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Post Mortem

E o que ele foi: claviculas, abdémen,
O coracdo, a boca, em sintese, o Homem,
-Engrenagem de visceras vulgares
Os dedos carregados de pegonha,
Tudo coube na légica medonha
Dos apodrecimentos musculares.

A desarrumacao dos intestinos
Assombra! Vede-a! Os vermes assassinos
Dentro daquela massa que o himus come,
Numa glutoneria hedionda, brincam,
Como as cadelas que as dentugas trincam
No espasmo fisiolégico da fome.

E uma tragica festa emocionante!
A bacteriologia inventariante
Toma conta do corpo que apodrece...
E até os membros da familia engulham,
Vendo as larvas malignas que se embrulham
No caddver malsao, fazendo um s.

E foi entdo para isto que esse doudo
Estragou o vibratil plasma todo,

A guisa de um faquir, pelos cendbios?!...
Num suicidio graduado, consumir-se,
E apds tantas vigilias, reduzir-se
A heranga miseravel dos micrébios!

AUGUSTO DOS ANJOS



RESUMO

O potencial de contaminagdo das aguas subterraneas por atividade cemiterial na cidade de
Maceid, é avaliado neste trabalho, por meio de analise de sua qualidade fisico-quimica e
bacterioldgica. Os cemitérios selecionados para esta finalidade estdo inseridos em 4area
considerada de média vulnerabilidade do aquifero, onde o nivel fredtico encontra-se
proximo a superficie do terreno. Para a pesquisa foram escolhidos dois cemitérios, Nossa
Senhora Mae do Povo e S3o José, localizados nos bairros de Jaragua e Trapiche da Barra,
respectivamente. Além de pogos situados no interior dos cemitérios, foi monitorado um
poco a montante do Cemitério Nossa Senhora Mde do Povo. As caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas das dguas subterrdneas avaliadas apresentam-se influenciadas
pelo uso e ocupac¢do do solo, pelas condi¢bes climaticas locais, pelo tipo de solo e pela
deficiéncia de saneamento basico. Os resultados das analises microbioldgicas dao indicativos
de contaminacdo de origem fecal. As condicGes higiénicas e sanitarias das aguas estudadas
ndo sdo satisfatdrias, pois as amostras coletadas apresentaram E. coli e/ou coliformes totais.
Foram também detectados Clostridium perfringens (indicativo de contaminacdo remota),
bactérias heterotréficas e proteoliticas, o que sugere poluicdo por matéria organica, nas
aguas subterrdneas do aquifero. A presenca de bactérias proteoliticas foi observada nas
aguas subterraneas do Cemitério S3o José, sugerindo a contaminacdo por necrochorume.
Com relagdo aos parametros fisicos e quimicos, alguns (cor, turbidez, nitrato e sélidos totais
dissolvidos) se mostraram fora dos padroes de referéncia para a agua potdvel segundo a

Portaria 2914/2012 do Ministério da Saude.

Palavras-chave: Aguas subterraneas. Contaminagdo. Cemitérios. Necrochorume.



ABSTRACT

The potential for contamination of groundwater by cemetery activities in the city of Maceio,
in this work, is evaluated through analysis of its physico-chemical and bacteriological quality.
The cemeteries selected for this evaluation are located in medium vulnerability areas, in
where groundwater level is near to the ground surface. Two cemiteries were chosen for the
the research, Nossa Senhora Mde do Povo and S3o José, located in the neighborhoods of
Jaragua and Trapiche, respectively. Besides the wells located within the cemiteries area
another well, located upstream of Nossa Senhora Mae do Povo Cemetery (background) was
monitored. The physical, chemical and microbiological characteristics of groundwater have
been modified by the use and occupation of land, by the local climate, the soil type and lack
of sanitation. The microbiological analysis indicated pollution of fecal origin. The hygienic
and sanitary conditions of the studied waters are not satisfactory, because the samples
showed E. coli and / or total coliform. Clostridium perfringens were also detected (indicative
of remote contamination), proteolytic bacteria and heterotrophic bacteria, suggesting
contamination by the presence of organic matter in aquifers groundwater. It was observed
the presence of proteolytic bacteria in the S3o Jose Cemetery groundwater, suggesting
necrochorume contamination. As for to physical and chemical parameters, some of them
showed off the reference standards (color, turbidity, nitrate and dissolved total solids) for

drinking water according to Decree 2914/211 of the Ministry of Health.

Keywords: Groundwater. Contamination. Cemeteries. Necrochorume.
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1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

A agua é um elemento fundamental para a manutenc¢do de todas as formas de vida
em nosso planeta e um dos principais componentes da biosfera. Apesar de dois tergos da

superficie da Terra ser coberta por ela, apenas uma pequena porc¢ao desta é doce.

A agua é um bem de dominio publico, e um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico (Lei n? 9433/97). Deve ser utilizada pelo homem para a sua sobrevivéncia e
melhoria das condicdes econdmicas, sociais e comunitarias. E também um meio onde
habitam organismos que necessitam de condicdes ambientais adequadas para a sua

sobrevivéncia (TUCCl et al., 2007).

Nas ultimas décadas, a preocupacao de toda sociedade com a disponibilidade e
gualidade de agua decorre do fato de que, por mais abundante que pareca este recurso, ndo
é rara também sua escassez, ora pela ocorréncia de periodos prolongados de seca ora pela

alta carga poluidora a que é submetida (ESPINDULA, 2004).

A combinagdo desses fatores com o esgotamento das reservas de agua potavel e as
doengas de origem hidrica, conduz a um aumento na procura de agua de boa qualidade, e

poderd ser um dos principais problemas socioambientais.

As diversas atividades humanas podem contaminar as dguas, as superficiais por
estarem mais expostas, tendem a ser mais vulneraveis que as subterraneas, sendo estas

normalmente de boa qualidade.

A agua subterranea é utilizada frequentemente para abastecimento doméstico,
irrigacdo, dessedentagdo de animais, recrea¢do (parques aquaticos, termas) e fins
industriais. E considerada um recurso natural indispensavel para a humanidade e para o
meio ambiente, pois mantém a umidade do solo, garante o fluxo de base dos cursos d’agua,

sendo responsavel pela sua perenizagdo em épocas de estiagem.

A exploracdo das aguas subterrdneas é uma opc¢do bastante atraente para
abastecimento publico, pois ocorre em maiores quantidades que as superficiais, devido a
sua abundancia, boa qualidade (em geral) e baixo custo de captacdo, por sua proximidade
das dreas de consumo. Constituem-se numa alternativa qualitativamente mais adequada,

pois sdo naturalmente mais protegidas dos agentes poluidores, embora o lencol freatico seja
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vulnerdvel a contaminacdo (WENDLAND, 2003). Portanto, a quantidade e a qualidade

podem estar comprometidas se ndo houver um planejamento de uso sustentavel.

Nos grandes centros urbanos, devido ao processo acelerado de crescimento das
cidades, muitas vezes sem obedecer aos cédigos de edificacdes dos municipios, algumas, a
exemplo de Maceid, enfrentam desafios na demanda por agua potavel. Atualmente, a
principal fonte de abastecimento de agua na capital alagoana é a subterranea, com cerca de
200 unidades de pogos profundos espalhados pela cidade, onde a Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL) faz o abastecimento, que respondem por,
aproximadamente, 68 % da vazdo produzida na capital. O restante do fornecimento é feito
por aguas superficiais, em que os principais mananciais sao os riachos Catolé, Aviagdo e o
sistema Pratagy, que juntos, respondem por 32 % do abastecimento da cidade (CASAL,

2011a).

A contaminacdo de agua subterranea nos centros urbanos ocorre com bastante
intensidade em quase todos os estados brasileiros. Em Maceid, em torno de 27 % da
populacdo é atendida pelo servico de esgotamento sanitario, cerca de 170.000 habitantes
(CASAL, 2011b), os demais sdo atendidos pelo sistema fossa-sumidouro, que é um potencial
foco de contaminacdo das aguas subterraneas, o que agrava a situacdo. Tem-se, dessa
forma, um potencial problema de saude publica, ja que a dgua é um veiculo de transmissao

de doengas.

Organismos internacionais - Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS), Asociacion
Interamericana de Ingeneria Sanitdria y Ambiental (AIDIS), e nacionais, como o Ministério da
Saude (MS) e o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), tém reconhecido a

problematica da agua neste final de século (BRASIL, 2006b).

Para que a exploragdo das aguas subterraneas seja realizada em base sustentavel, é
preciso avangar no conhecimento do meio fisico, das fontes de contaminacdo nas técnicas
de protecdo dos aquiferos e aprimorar as formas de gestdo dos recursos hidricos

subterraneos (TUCCI & CABRAL, 2003).

Em geral, as fontes de contaminagdo estao associadas a falta ou ineficiéncia de um
sistema de esgotamento sanitario, a despejos domésticos e industriais, a contaminac¢do por

chorume proveniente dos lixdes, a implantagdao inadequada dos postos de gasolina, a
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excessiva irrigacdo por fertilizantes, uso de pesticidas, ao necrochorume, dentre outras

(HYPOLITO & EZAKI, 2006; HILDEBRANDT et al., 2008; ALMEIDA et al., 2006).

A contaminagdo de aguas subterraneas por cemitérios esta relacionada a alteragdao
da qualidade quimica da agua e a presenca de microrganismos existentes nos corpos em
decomposigao e o necrochorume liberado no periodo coliquativo. Este periodo corresponde
a dissolucdo putrida das partes moles dos cadaveres, pela acdo conjunta da fauna necréfaga

(PACHECO, 2000).

Segundo Matos (2001), depois de morto, o corpo humano se transforma. Passa a ser
um ecossistema de populagdo formado por artrépodes, bactérias, microrganismos
patogénicos e destruidores de matéria organica e outros, podendo por em risco o meio

ambiente e a saude publica.

Aguas contaminadas muitas vezes acabam sendo utilizadas pela populagio que
habita as areas préximas aos cemitérios. J& os aquiferos de maior profundidade, em
principio, estao protegidos da contaminagao por necrépoles. Esta podera ocorrer se houver
deficiéncias técnicas de construcdo de pocgos, ou se estes estiverem locados em aquiferos

vulnerdveis, com rochas fraturadas e com canais de dissolu¢do (PACHECO, 2000).

A implantacdo de cemitérios sem levar em consideracdo os critérios geoldgicos
(caracteristicas litoldgicas e estrutura do terreno) e hidrogeoldgicos (nivel do lencol freatico),
constitui mais uma das causas de deterioragdao da qualidade das aguas subterraneas, pois
substancias provenientes da decomposicdo de cadaveres podem ter acesso as mesmas,

representando um risco do ponto de vista sanitdrio e higiénico (MARTINS et al., 1991).

Dessa forma, os cemitérios sdo vistos como fontes de contaminacdo ambiental e sua
implantacdo estd sujeita a licenciamento ambiental, conforme previsto na Resolucdo
CONAMA n2 335 de 28 de maio de 2003 e suas alteragdes (Resolucdo CONAMA n2368/06 e
Resolugdo CONAMA n? 402/08).

Maceid possui oito cemitérios municipais, a saber: Cemitério Sdo José (Trapiche);
Cemitério Nossa Senhora da Piedade (Prado); Cemitério Nossa Senhora Mde do Povo
(Jaragud); Cemitério de Santa Luzia (Riacho Doce); Cemitério Nossa Senhora do O (Ipioca);
Cemitério Santo AntOnio (Bebedouro); Cemitério S3o Luiz (Tabuleiro dos Martins) e

Cemitério Divina Pastora (Rio Novo). Possui também dois particulares para humanos, Campo
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Santo Parque das Flores localizado no Tabuleiro dos Martins, Memorial Parque Maceidé no
bairro Benedito Bentes e outro para animais, Cemitério Jardim da Paz Animal localizado

também no bairro Benedito Bentes.

Para esta pesquisa foram escolhidos dois cemitérios, Nossa Senhora Mae do Povo e

Sao José, sendo este ultimo o de maior fluxo de enterros da cidade.

A escolha do tema para a dissertacdo decorre da existéncia, em Maceid, de
cemitérios que funcionam em regiGes vulneraveis (Planicie Costeira), mais sujeitas a
contaminacdo por esse tipo de atividade. Ressalta-se, ainda, tratar-se de areas bastante
povoadas, que possuem em seus arredores residéncias, comércio, clube esportivo, parque
agropecuario, e tendo em vista que a populagao utiliza pogos artesianos para abastecimento

e outros fins.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial de contaminagao das aguas
subterraneas por atividade cemiterial na cidade de Maceid, por meio de analise da

qualidade fisico-quimica e bacterioldgica.
2.2 Especificos

e Avaliar o comprometimento da qualidade da 4dgua subterranea de pogos localizados

nas areas dos cemitérios;

e Contribuir para a caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica das aguas

subterraneas, no municipio de Maceio;

* Interpretar os resultados obtidos com base nas legislagdes existentes sobre o assunto
(Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude e Resolugdo CONAMA 335/2003 suas
alteracGes (n2 368/06 e n2 402/08));

e Avaliar os aspectos ambientais dos cemitérios estudados segundo as legislacGes
(Cédigo de Urbanismo e Edificacdes do Municipio de Maceid Lei n? 5.593/07, Cddigo
de Posturas do Municipio de Maceié Lei n? 3.538/85 e Resolugdo CONAMA 335/2003

suas alteracoes).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1lIntrodugao

A concepc¢do de que a agua doce é abundante, segundo Tundisi (2003) é falsa. O

autor explica que somente 3% da agua do planeta esta disponivel como agua doce. Destes

3%, cerca de 75% estdo nas calotas polares congeladas e quase 10% estdo reservados nos

aquiferos. Somente 15% dos 3% de dgua doce do planeta terra estao disponiveis.

A 3agua é um elemento essencial para as atividades e manutencdo da existéncia

humana (Quadro 1), sua influéncia foi primordial na formacdo das aglomeracbes, o

surgimento e a sustenta¢do da vida em nosso planeta (FUNASA, 2004). E o constituinte

inorgadnico mais abundante na matéria viva: no homem, mais de 60 % do seu peso é

composto por agua, e em certos animais aqudticos esta porcentagem sobe a 98 % (VON

SPERLING, 2005).

Quadro 1 - Alguns nimeros que refletem a importancia da agua

A agua em nuimeros

* Aproximadamente 34.000 pessoas morrem
diariamente em consequéncia de doencas
relacionadas com a agua.

* 65 % das internagdes hospitalares no Brasil
se devem a doencas de veiculagdo hidrica.

* Uma pessoa necessita de no minimo cinco
litros de agua por dia para beber e cozinhar
e 25 litros para higiene pessoal.

* Uma familia média consome cerca de 350
litros de agua por dia no Canad3d, 20 litros
na Africa, 165 litros na Europa e 200 litros
no Brasil.

* As perdas de agua na rede de distribuicdo
no Brasil variam de 30 % a 65 % do total
aduzido.

Fonte: Tundisi (2003).

e Aproximadamente, 1,4 bilhdes de litros de

dgua sao necessarios para produzir um dia
de papel para a imprensa mundial.

Um tomate contém 95 % de agua.

9.400 litros de agua sdo necessarios para
produzir 4 pneus de carro.

Abastecimento e saneamento adequados
reduzem a mortalidade infantil em 50 %.

Uma pessoa sobrevive apenas uma semana
sem agua.

Mulheres e criangas em muitos paises em
desenvolvimento viajam em média 10 a 15
km todos os dias para obter agua.
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3.2 Aguas Subterraneas

A agua subterranea é a parcela que se encontra no subsolo da superficie terrestre,
preenchendo os espacos vazios existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras, e esta
disponivel em todas as regides da Terra, constituindo importante recurso natural (TUNDISI,

2003).

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 396/08, aguas subterrdneas sdo aguas que
ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo (Figural). Quase toda essa agua, tem
origem no ciclo hidrolégico, que é um sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do
oceano para a atmosfera e para os continentes, de onde retorna superficial ou
subterraneamente ao oceano (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000). Possui movimento lento,
comparando com a agua superficial. Uma alta velocidade estaria na faixa de 1 metro/dia,
enquanto um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 metro/segundo (CLEARY,

1989).

Figura 1- Ciclo Hidroldgico

-

Plec:pumqac

Evaporaghio

Fonte: www.mma.gov.br

Essa dgua abaixo da superficie do solo ocorre em zonas, nas quais as duas principais
sdo: zona de aeragao (ndo-saturada) e zona de saturagao (Figura 2). A primeira é ocupada
parcialmente pela agua e pelo ar, na qual ocorrem as principais interacdes entre os

26



contaminantes e o solo. Nesta zona podemos distinguir trés regides: zona de umidade do
solo (parte mais superficial), franja capilar (regidao mais préxima do nivel d’agua do lengol
freatico) e zona intermediaria (regido compreendida entre as duas zonas anteriores) (TUCCI

& CABRAL, 2003).

A zona saturada é a regido abaixo do lencol fredtico, onde os espagos porosos estao
totalmente preenchidos pela agua. A zona de aeragdo pode estar ausente em dareas de
pantanos, o que torna os aquiferos muito mais vulneraveis, ou atingir centenas de metros

em regides aridas (TUCCI & CABRAL, 2003).

A zona de saturagao esta limitada pela linha de saturagdo, na parte superior e por
uma barreira impermeavel, na parte inferior. A zona de aeracdo esta limitada pela superficie

do terreno e pela linha de saturagao (TUCCl et al., 2007).

Figura 2- Zonas abaixo da superficie do solo

ERANIS CAPTLAR .I". NIVEL FREATICO RO O LAGD
(NIWEL FREATICO

ZOha SATURADS

Fonte: www.oaquiferoguarani.com.br

Um aquifero é um corpo hidrolégico, que tem a capacidade de acumular e transmitir
agua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de
materiais rochosos (CONAMA n 2 396/2008). A quantidade de 4gua subterrdnea que se
produz em uma regiao, depende das caracteristicas do aquifero e da frequéncia de recarga

(WENDLAND, 2003).
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Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas hidrodinamicas
ou de acordo com as caracteristicas geoldgicas. Quanto a primeira classificagdo sao
considerados confinados e ndo confinados (livres ou freaticos), dependendo da auséncia ou
da presenc¢a da linha da dgua (TUCCI et al., 2007). De acordo com as caracteristicas

geoldgicas sdo considerados porosos, carstico ou fissural (Figura 3).

Figura 3- Tipos de aquiferos de acordo com as caracteristicas geolégicas.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Fonte: www.oaquiferoguarani.com.br

O aquifero poroso ocorre em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados e solos arenosos, decompostos in situ. Constituem os melhores e maiores

reservatérios de agua subterranea (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

O aquifero fissural ocorre em rochas igneas e metamaérficas. Normalmente abriga
pouca agua e geralmente de ma qualidade como o cristalino do Nordeste Brasileiro (FEITOSA

& MANOEL FILHO, 2000).

O aquifero carstico acontece em rochas carbonaticas, onde as fei¢des carsticas mais
comuns contém canais de dissolucao e cavidades de grande porte, neste caso, verdadeiros

rios subterraneos (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).
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Os aquiferos livres ou freaticos sdao formacdes geoldgicas permeaveis, parcialmente
saturadas de agua, limitadas na base por uma camada impermeavel. A maior parte da
superficie da dgua esta diretamente em contato com a pressao atmosférica. Sua superficie
piezométrica é conhecida como superficie freatica, nivel freatico ou lengol freatico. S3o os
aquiferos mais comuns e mais explorados pela populacdo e que apresentam maiores

problemas de contaminacdo (WENDLAND, 2003).

Os aquiferos confinados sdao formacdes geoldgicas permeaveis, limitadas no topo e
na base por materiais relativamente impermedveis e que estdo sob pressdes maiores que a

pressdao atmosférica (CLEARY, 1989). A Figura 4 ilustra os diferentes aquiferos.

Figura 4- Tipos de aquiferos
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Fonte: FUNASA (1999) apud BRASIL (2006a).

A agua subterrdnea passa por uma filtracdo no proprio solo, que remove a maioria
dos microrganismos. Por essa razao, as aguas de fontes e pocos profundos normalmente sao
de boa qualidade quando comparadas as aguas superficiais. Os processos mais importantes
para a depuracdo das aguas subterraneas sdo a filtracdo mecanica, a aeracdo e a adsorgdo. A
sobrevivéncia e retencao dos microrganismos sdao dependentes do tipo de solo em que se

encontra a fonte de contaminac¢do (WHO, 1998).

29



3.3 Vulnerabilidade de Aquiferos

Define-se como vulnerabilidade de um aquifero, o maior ou menor grau de
sensibilidade que o aquifero apresenta de tolerar uma contaminacdo (FEITOSA & MANOEL

FILHO, 2000).

O risco de contaminacdao é em funcdo das atividades humanas na superficie da terra
(contaminantes langados no solo), e a sensibilidade (vulnerabilidade) dos aquiferos quando

sdo afetados por esses contaminantes (FOSTER et al., 2006).

Para a determinacdo do indice de vulnerabilidade natural do aquifero pode ser
utilizado o método simplificado, método GOD, referéncia as iniciais em inglés dos
parametros utilizados. (Grau de confinamento da 4agua subterrdnea groundwater,
Ocorréncia de estratos de cobertura (overall) e Distancia até o lencol freatico ou teto do
aquifero confinado (Depth)) (FOSTER?, et al.1987 e FOSTER & HIRATA?, 1988) apud (FOSTER
et al.,2006).

A cada um desses parametros é atribuido um valor nos limites de 0 e 1 (Tabela 1)
cujo produto ou indice qualitativo é obtido multiplicando os trés valores, indicando o grau
de vulnerabilidade: nula (insignificante), baixa, média (moderada), alta e extrema (FEITOSA

& MANOEL FILHO, 2000).

Tabela 1- Vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo

Insignificante Baixa Média Alta Extrema

0-0,1 0,1-0,3 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0

Fonte: Foster et al. (2006).

Segundo os autores, as classes de vulnerabilidade determinadas pelo método GOD

podem ser descritas conforme indicado na Tabela 2.

! FOSTER. Fundamental concepts in aquifer vulnerability, pollution risk and protection strategy. Proceedings of
international conference: Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants. 1987. Noordwijk, Paises Baixos.
> FOSTER & R. HIRATA. Groundwater pollution risk assessment: a methodology using available data. 1988.
WHO-PAHO/HPE-CEPIS Technical Manual. Lima, Peru.
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Tabela 2- Definigdes das classes de vulnerabilidade de um aquifero a contaminacgao

Classes de vulnerabilidade Definigao correspondente

Insignificante N3o ocorre aquifero, pela auséncia de 3agua em quantidade

significante, e pela baixa qualidade natural.

Vulneravel somente aos poluentes conservadores

Baixa L .
em longo prazo, quando descarregado ou lixiviado continuamente.

Vulnerdvel a alguns contaminantes, mas somente quando
descarregado continuamente ou lixiviado (sais, nitratos e alguns
solventes organo-sintéticos).

Vulneravel a muitos contaminantes (excetos aqueles fortemente
adsorvidos ou facilmente transformados) em muitos cenarios de
contaminagao.

Vulnerdvel a maioria dos contaminantes da dgua com rapido
impacto em muitos cenarios de poluicdo (sensibilidade para
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus).

Média

Alta

Extrema

Fonte: Foster et al. (2006).

Conforme estudo da Secretaria de Estado e Meio Ambiente dos Recursos Hidricos
(SEMARH, 2004), dos oito cemitérios municipais e dos dois particulares para pessoas,
localizados no municipio de Maceié (Quadro 2), trés estdo em areas de vulnerabilidade
moderada (média) no dominio da unidade litoestratigrafica Sedimentos de Praia e Aluvido.

Este grau de vulnerabilidade foi determinado pelo método GOD.

Quadro 2- Grau de vulnerabilidade dos aquiferos em area de atividade cemiterial

Cemitérios Localizagao Aquifero Vulnerabilidade

Sao José Trapiche Sedimentos de praia e Média
aluvido

N. Sra. da Piedade Prado Sedimentos de praia e Média
aluvido

N. Sra. Mae do Povo Jaragua Sedimentos de praia e Média
aluvido

Sao Luiz Tabuleiro dos Martins Barreiras Baixa

Santo. Antonio Bebedouro Barreiras Baixa

Parque das Flores Tabuleiro dos Martins Barreiras Baixa

Fonte: adaptado de SEMAHR (2004).

Na Tabela 3 e nas Figuras 5 e 6 estdo representados cenarios de riscos de
contaminacdo das d4guas subterraneas por necrochorume, com a ocorréncia de

vulnerabilidade, baixa, média, alta, e extrema.
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Tabela 3- Ocorréncia de vulnerabilidade

Vulnerabilidade

Definigao correspondente

Baixa

Quando o sepultamento ocorre acima do nivel natural do terreno e em
jazigos, a situacdo é de baixo risco.

Média

Quando o solo apresenta média permeabilidade e alta capacidade de
adsorc¢do e retencdo do material argiloso, aliado a grande distancia até o
lencgol freatico, o necrochorume move-se lentamente e os contaminantes
sdo interceptados na zona n3o saturada. Essa situagdo é de médio risco.

Alta

Quando o solo tem alta permeabilidade, permitindo a infiltragdo profunda
do necrochorume, ou a distancia para o lencol fredtico é inadequada, a
situacdo é de alto risco e de alta vulnerabilidade a contaminacdo, porque
os contaminantes chegam facilmente as dguas subterraneas.

Extrema

Quando a sepultura estd abaixo do nivel freatico, podendo sofrer
inundacdes, a situacdo é de extremo risco, visto que os caixdes ndo sdo
impermedveis.

Fonte: adaptado Silva & Malagutti Filho, 2009.

Figura 5- Vulnerabilidade a contaminagdo

A * Situacdo de baixa vulnerabilidade & contaminacao
B * Situagdo de extrema vulnerabilidade a contaminagdo
C » Situagao de alta vulnerabilidade a contaminagao

Fonte: Pacheco (2000) apud Silva & Malagutti Filho (2009).
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Figura 6- Situagao de risco a contaminagao

A * Situacdo de médio risco

B * Situagao de extremo risco
C # Situagdo de baixo risco
D * Situagao de alto risco

Fonte: Pacheco (2000) apud Silva & Malagutti Filho (2009).

O estudo de vulnerabilidade é o primeiro passo para se avaliar o risco de
contaminagao das aguas subterraneas, além de servir como ferramenta para planejar agdes
e politicas de protecdo para os mananciais subterraneos, ja que permite a identificacdo e

representacdo cartografica de areas criticas.

3.4 Contaminagido das Aguas Subterraneas por Atividades Antrépicas

A exploragdo da natureza pelo homem tem afetado toda a biosfera, alterando o
equilibrio existente. Em relagdo as dguas subterraneas, sdao vdrias as atividades que causam
alteragGes nas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas (Quadro 3 e Figura 7),
decorrentes das atividades humanas como: disposi¢cdo inadequada de esgotos sanitarios,
residuos sdlidos, aguas residuarias industriais, dguas de drenagem urbana, fontes acidentais
e fontes atmosféricas (TUCCl et al., 2007). Ainda concorrem para a contaminagdao o manejo

inadequado da dgua subterranea e atividades cemiteriais.
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Fontes de
contaminagao

Esgotos sanitdrios e
fossas sépticas

Residuos sélidos

Aguas residuarias
industriais

Aguas de drenagem
urbana

Fontes acidentais

Fontes atmosféricas e
Run-off urbano

Manejo da agua
subterranea

Contaminagao
Natural

Atividade cemiterial

Caracteristicas

Aguas servidas, utilizadas para
higiene pessoal, lavagem de
utensilios e cozimento de alimentos.

S3o os rejeitos de atividades
industriais, domésticas, hospitalares
e agricolas.

Agua de processo e aguas sanitdrias

Aguas de lavagem sobre o solo

Acidentes ocorridos em depdsitos
de produtos perigosos,
derramamento de 6leo e explosio
de carater radioativo.

Queima de combustiveis fésseis, que
geram chuvas 4cidas e percolacdo
de poluentes atmosféricos.

Emissdo de veiculos automotores

Pogo ou captagao cuja construgao
/projeto inadequado permite o
ingresso direto de

agua superficial ou dgua subterranea
rasa poluida.

Intrusdo salina, rebaixamento do
aquifero.

Esta relacionada com a evolugdo
guimica da agua subterranea e

a dissolucdo de minerais (pode
ser agravada pela polui¢do
ocasionada pela atividade humana
e /ou extragdo excessiva)

Substancias provenientes da
decomposicdo de cadaveres

Quadro 3- Fontes de contaminagao das aguas subterraneas

Contaminantes

Matéria organica biodegradavel,
microrganismos, nutrientes, 6leos,
graxas e detergentes.

Chorume, microrganismos
patogénicos, fendis, éleos e graxas,
metais pesados, etc.

Hidrocarbonetos aromaticos, metais
pesados, organismos fecais, nitratos,
metais e substancias radioativas.

Microrganismos, nutrientes,
materiais em suspensao, etc.

Substancias radioativas, metais
pesados, acidos, etc.

Sélidos dissolvidos e em suspensao,
hidrocarbonetos organicos,
guimicos sintéticos e naturais,
metais pesados, compostos de
enxofre e nitrogénio.

Sais, acidez da 4gua e aumento da
concentragdo de poluentes.

Principalmente fluoreto e ferro
soluvel, as vezes sulfato de
magnésio, arsénico, manganés,
selénio, cromo e outras espécies
inorganicas.

Necrochorume (liguame ou
putrilagem).

Fonte: Adaptada de Feitosa & Manoel Filho (2000); Foster et al. (2006) e de Tucci et al. (2007).
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Figura 7- Processos de polui¢cdo da dgua subterranea

Frrreee,

dmnaggm 3 7EITIE .'nl
sapeamento  emdrsa  dereds  lagoasde aguas. intensificagio
in=gitu rral  deesgolo  residuais agricals

vazamento em
langues da
Armazenagemn

‘poluido com dranagarm erm
resiciog 50llos  residuos industrials  drea industrial

Fonte: Foster et al. (2006).

Os esgotos sanitarios nao tratados representam, nos grandes centros, a principal
causa da poluicdo dos rios urbanos e das praias nas cidades costeiras, gerando preocupacao
porque em algumas dareas, o nivel do lencol fredtico estd muito préoximo a superficie
podendo haver infiltragdo de esgotos na dgua subterranea, e a utilizagdo da mesma pela
populacdo, através de pocos artesianos.

A Resolugdo CONAMA n? 430/2011, no Art. 32 cita que os efluentes (termo usado
para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos)
somente poderdo ser langados diretamente em qualquer corpo receptor (corpo hidrico

superficial que recebe o lancamento de um efluente) apds o devido tratamento.

O uso generalizado de fossas sépticas deve ser gradativamente substituido por redes
coletoras de esgotos, para atenuar a quantidade de cargas contaminantes depositadas no
subsolo que, mesmo assim, ainda podem liberar uma significativa quantidade no aquifero

mais profundo oriundos das décadas anteriores (FOSTER et al., 2006).

Por sua vez, as dguas residuarias industriais apresentam uma larga variacdo na sua
composi¢do e vazao e esta diversificacdo introduz, no ambiente, vdrias substancias toxicas,
em baixas concentra¢des, e produtos radioativos (TUCCI et al., 2007). Alguns estados
brasileiros dispéem de sistemas de fiscalizagdo e monitoramento que ajudam a prevenir e
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detectar casos de contaminacdo, mas na maior parte dos Estados, a atuacdo dos érgdos

ambientais ainda é muito rudimentar (TUCCI & CABRAL, 2003).

A auséncia de aterros sanitarios também contribui para contaminagdao das aguas
através do chorume, que é um liquido de cor negra, resultante da decomposi¢cdo da matéria
organica, com uma carga alta de contaminantes que pode atingir as aguas superficiais e
subterraneas. Embora grande parte dos residuos gerados possa ser reduzida através de
reciclagem de materiais e por incineragdo, o método basico de armazenagem desses

residuos continua sendo os aterros sanitarios (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

As 3aguas pluviais lavam o solo, levando aos cursos de agua, impurezas, detritos
encontrados em ruas e pavimentos (TUCCI et al., 2007). Dentre eles uma enorme
guantidade de residuos sdlidos deixados pela populacdo nas encostas, terrenos baldios e
ruas, que enchem as tubulag¢des, causando alagamentos e desconforto no periodo chuvoso,

necessitando, portanto de programas intensivos de Educacdao Ambiental para a populacdo.

O uso de fertilizantes e pesticidas nas atividades agricolas é responsavel pela
degradacdo das aguas subterrdaneas em areas de cultivo intensivo. Os principais nutrientes
utilizados sao: nitrogénio, fésforo e potassio. Dentre os fertilizantes o nitrogénio na forma de
nitrato é o principal contaminante (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000). A presenca de
pesticidas nos mananciais destinados ao consumo humano implica em elevados custos de
tratamento, possiveis incidéncias toxicoldgicas e proibicdo do uso da agua (HILDEBRANDT et

al., 2008).

O vinhoto e dguas de lavagens utilizadas na irrigacao e fertilizagdao da cana-de-agucar
na regido dos tabuleiros costeiros, area de recarga do sistema aquifero, constituem um
possivel risco para a contaminagdo das aguas subterraneas no Estado de Alagoas. Conforme
a Resolugdo n2 92 do CNRH/2008, Art. 22, os 6rgdos gestores deverdo promover estudos
hidrogeoldgicos regionais para delimitar as areas de recarga dos aquiferos, definindo as suas

zonas de protecao.

O manejo inadequado da agua subterranea e a superexplotagao nas areas costeiras é
a principal causa do aumento da salinizagdo dos aquiferos. A retirada excessiva de agua
permite o avanc¢o da cunha salina, pois ndo hd uma fiscalizacdo efetiva por parte do poder

publico que impeca os excessos. Neste sentido, a Resolugdo n? 92 do CNRH/2008, também
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em seu Art. 29, estabelece que os estudos hidrogeoldgicos regionais promovidos pelos
orgdos gestores, devem identificar as potencialidades, disponibilidades e vulnerabilidade dos
aquiferos para utilizagdo das aguas subterraneas, em especial as areas com indicios de
superexplotacdo, poluicdo ou contaminacdo, o que determina as areas de restriches e

controle de uso das dguas subterraneas.

A falta de medida de protecdo ambiental no sepultamento de corpos humanos, em
covas abertas no solo, fez com que areas de muitos cemitérios fossem contaminadas por
diversas substdncias organicas e inorganicas e por microrganismos patogénicos. Essa
contaminacdo ocorre quando os cemitérios sdo implantados em condigdes ambientais
desfavoraveis (caracteristicas litoldgicas, estrutura do terreno e nivel do lengol freatico)

(SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2009).

Todos os riscos de contaminagdo ndao deveriam existir, ja que existe uma legislagao
especifica para a protecdo e conservacao dos aquiferos subterraneos (Resolugcdo n2 92 do
CNRH/2008) visando identificar, prevenir e reverter processos de superexplotacdo, poluicdo

e contaminacdo, lancamento de poluentes e as areas de recarga dos aquiferos.

3.4.1 Padrdes de potabilidade da agua

A 3agua pode veicular um elevado nimero de doencas e essa transmissdo acontece
por diferentes maneiras. O mecanismo de transmissao de doengas mais comum estd
diretamente relacionado a ingestdo de dgua de ma qualidade, que contenha componentes
nocivos a salde, e a presenca desses componentes no organismo humano provoca o

aparecimento de doencas (BRASIL, 2006a).

Durante séculos a qualidade da agua nao foi considerada fator restritivo, embora os
aspectos estéticos (aparéncia, sabor, odor) influenciassem na escolha da fonte.
Historicamente, agua pura era considerada aquela limpa, clara, de bom sabor e sem odor. As
pessoas ndo relacionavam a 3agua impura as doencas e ndo dispunham de tecnologia e
conhecimento necessarios para distinguir que a estética agradavel ndo garantiria a auséncia

de microrganismos prejudiciais a saude (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

A adgua encontrada na natureza possui uma série de impurezas, que definem suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Essas impurezas podem torna-la imprépria para
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o consumo humano. A “dgua pura” é um conceito hipotético, uma vez que apresenta
elevada capacidade de dissolucdo e transporte e, em seu percurso, superficial ou
subterraneo, incorpora um grande numero de substancias, que em excesso podem

comprometer determinados usos (BRASIL, 2006a).

A 3gua segura para o consumo humano, na definigdo da Organizagdao Mundial de
Satde, WHO (2005)*, apud Padua et al. (2009), é aquela que n3o apresenta risco significativo
a saude humana durante o consumo por toda vida, incluindo as sensibilidades inerentes a

cada estagio de vida.

Define-se como agua potavel, aquela dgua destinada ao consumo humano, sem que
oferega riscos a saude. No Brasil, os parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e
radioativos que atendam aos padrdes de potabilidade sdo fixados pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude, atualmente revisada, tendo como principal referéncia e influéncia
para a sua periodica atualizacdo as diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS)

(PADUA et al., 2009).

Segundo a referida portaria, padrdao de potabilidade corresponde aos valores
maximos permitidos (VMP - concentragGes limites), estabelecidos para cada parametro, das

caracteristicas das dguas destinadas ao consumo humano aceito pela saude publica.

Esses valores sdo fixados pela OMS através de peritos, que pesquisam a influéncia de
cada substancia e produto no homem e nos animais, definindo assim, a quantidade que
pode ser absorvida diariamente, a ingestdo diaria tolerdvel (IDT) ou dose diaria admissivel

(DDA), sem riscos para a saude (PADUA et al., 2009).

Através dessa ingestdo diaria toleravel, calculam-se os valores maximos permitidos
(VMP) de uma substancia na agua para consumo humano, levando em consideragdao a massa
corporal média, a ingestdo diaria toleravel e a quantidade de agua ingerida, em média, por
dia (PADUA et al., 2009). Cabe destacar que esse procedimento ndo leva em consideragdo
possiveis efeitos sinergéticos entre substancias simultaneamente presentes na 3agua e

situacdo frequente na utilizacdo de agrotdxicos (BRASIL, 2006a).

> WHO — WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking water quality [electronic resource]:
incorporating first addendum. 2005 Volume 1. Recommendations. ed. Genebra: Disponivel em:
http://www.who.int/water_sanitation_health/dwqg/gdwg0506.pdf.
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Na visdo da OMS incorporada a Portaria 2914/2011 do MS, os riscos a saude
impostos pelas substancias quimicas (de longo prazo, algumas vezes ndo muito bem
fundamentados do ponto de vista toxicoldégico e epidemioldgico), ndo podem ser
comparados aos riscos microbiolégicos de transmissdao de doencas (de curto prazo,
inquestiondveis e de grande impacto que devem receber prioridade absoluta) (BRASIL,

2006b).

Na Tabela 4 estao indicados os padrdes de potabilidade adotados pelo Brasil e pela

Organizacao Mundial da Saude.

Tabela 4- Parametros para a avaliagdo de qualidade de dgua para consumo humano

. Padrdes de potabilidade (VMP)*
Parametros
Portaria 2914/MS oMS
Cor Aparente 15 mg Pt-Co/L 15 Pt/L
pH 6,0-9,5 6,5-8,5
Turbidez 50uT 50UT
Sélidos Totais Dissolvidos 1000 mg/L 1000 mg/L
Cloreto 250 mg/L 250 mg/L
Nitrito 1,0 mg/L (como N) -
Nitrato 10 mg/L (como N) 10 mg/L(como N)
Sulfato 250 mg/L 400 mg/L
E. coli Ausentes em 100 mL Ausentes em 100 mL
Coliformes Totais Ausentes em 100 mL Ausentes em 100 mL

(1) VMP: Valor Maximo Permitido

Entre os parametros expostos na Tabela 4, observa-se que a OMS nao define o VMP
para o nitrito, sendo que este parametro é de grande interesse sanitario. Também é
observado, que a faixa de variagdo do pH admitida na Portaria 2914/2011 do MS é mais
ampla que a recomendada pela OMS. Essa diferenca menos restritiva na escala,
provavelmente n3o oferece riscos a satude. O ion sulfato (S047), por exemplo, é mais restrito
nos padrdes brasileiros. A permissao pela OMS de maior concentragao deste ion na agua

para consumo humano, provavelmente também ndo oferece riscos a saude.

3.5 Um Breve Historico Sobre os Cemitérios

0O homem n6made ndo tinha o habito de enterrar seus mortos, apenas os deixavam se

decompor ao ar livre. Devido a ndo convivéncia com o corpo e por ndo apresentarem

39



moradia fixa, este ndo lhe trazia problemas. Mas a partir do momento que deixa de ser
ndémade, os mortos também se fixam, acondicionados em cavernas e, posteriormente, em

locais especificos (MARTIM et al., 2008).

Os mortos eram considerados restos sagrados, para os povos antigos. O
sepultamento foi uma das primeiras manifestacdes deste sentimento, como tributo aos

restos mortais dos entes queridos (COSTA et al., 2007).

Desde a pré-historia, de acordo com registros arqueoldgicos, existe o habito de
sepultar os mortos ou cobri-los com pedras. Ha evidéncias que comunidades Neandertais
enterravam seus mortos, no entanto, os cemitérios - terrenos destinados ao sepultamento
dos mortos - teriam sido implantados pelos primeiros cristdos (SILVA & MALAGUTTI FILHO,
20009).

A palavra cemitério, originaria do grego koimetérion, “dormitério”, e do latim
coemeteriu, indicava, a principio, o lugar onde se dorme, quarto, dormitério. Sob a influéncia
do cristianismo, o termo tomou o sentido de campo de descanso apds a morte. O cemitério
também é conhecido como necrdpole (que deriva de necrdpolis, palavra de origem grega),
carneiro, sepulcrario, campo-santo e varios eufemismos, como “cidade dos pés juntos”,
“cidade dos mortos” e “Ultima morada” (MATQS, 2001). Ja a palavra “cadaver”, tem origem

latina e significa “carne dada aos vermes” (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2009).

O termo cemitério comegou a ser empregado somente a partir da Idade Média
quando os mortos retornam ao convivio dos vivos, com a penetragao dos cemitérios nas
cidades ou vilas, e os sepultamentos no interior das igrejas, mosteiros, conventos e areas
adjacentes. Esta pratica significou uma aproximacdo entre os cadaveres, muitos vitimados
por doengas contagiosas, e 0s vivos, o que aumentou significativamente a disseminagao dos
agentes patogénicos, epidemias como as de tifo, peste bubonica e outras (PACHECO, 2000;

SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2009).

Apenas a partir do século XVIIl o termo cemitério, adquiriu a conotacdo atual,
quando, por razdes higiénicas e de salde publica, ficou proibido o sepultamento de
caddveres no interior de edificios religiosos e recomendou-se enterrar os mortos em lugares
adequados, isto &, em necrépoles campais implantadas na periferia das areas urbanas

(PACHECO, 2000).
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Esta forma de sepultamento, no Brasil, s6 tornou-se habitual entre as familias mais
abastardas a partir do decreto assinado por D. Pedro Il e de medidas sanitdrias,
primeiramente na cidade do Rio de Janeiro com a inauguragdao do Cemitério S3ao Jodo Batista
e em S3o Paulo com o da Consolag¢dao (PACHECO, 2000). Essa decisdo teve como base o mau
cheiro liberado dos corpos em decomposicdo e em emanacdes tidas como perigosas para a

saude (SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2009).

A partir da Proclamacgao da Republica, quando feita uma separagdo entre o poder do
Estado e o poder religioso (Igreja Catdlica Apostdlica Romana), a disposicdo dos cadaveres
passou a ser basicamente um problema gerenciado pelos governos locais, mas respeitando-
se agdes isoladas de grupos religiosos (catdlicos, evangélicos, judeus) e de grupos

particulares (COSTA & SOUZA, 2007).

Os cemitérios constituem hoje, no Brasil, uma necessidade social e sdo indispensaveis
a destinacdo dos cadaveres (SILVA et al., 2008). SG0 monumentos a memdéria daqueles que
morreram e que os vivos fazem questdo de eternizar. Ao longo do tempo, este tipo de
construcdo adquiriu a condicdo de inviolabilidade no que tange a pesquisa cientifica nos seus
diferentes aspectos. Porém, socidlogos, antropdlogos, folcloristas e outros tém dado
excelentes contribuicGes para uma melhor informagdo dos habitos, costumes e praticas

funerarias (MATOS, 2001).

Até o inicio do século XXI os cemitérios foram apenas excepcionalmente incluidos nas
listas de fontes tradicionais de contamina¢do ambiental, bem como tém sido raramente
objeto de estudos geoambientais mais amplos e sistemdticos sobre as reais dimensdes da
contaminacao do solo e agua subterrdnea causada pela decomposi¢cdo de corpos humanos

no meio geoldgico (MATOS, 2001).

3.6 Tipos de Cemitérios no Brasil

Os cemitérios no Brasil podem se apresentar como cemitérios horizontais e verticais.
O cemitério horizontal é aquele que esta localizado em area descoberta, compreendendo os

tradicionais e os do tipo parque ou jardim (CONAMA n2 335/2003).
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Os cemitérios tradicionais ou cldssicos, segundo Campos (2007), sdo compostos por
alamedas, que contém tumulos semi-enterrados, mausoléus, capelas, crucifixos e imagens,
jazigos funerarios cobertos de marmores e granitos, com pouca ou nenhuma arborizagao.
Ocupam a area disponivel, e de uma maneira geral tém pouco verde, tornando o espaco
acinzentado com efeitos na estética urbana dos locais onde se situam, provocando impactos
psicologicos nas pessoas mais sensiveis a morte (PACHECO, 2000). Sdo os cemitérios mais

encontrados no Brasil e o tipo mais utilizado na cidade de Maceid (Figura 8)

Ja os cemitérios parque ou jardim sdo aqueles predominantemente cobertos por
jardins, isento de construcGes tumulares, no qual as sepulturas sdo identificadas por uma
lapide, de pequenas dimensdes, ao nivel do chdo (CONAMA n2 335/2003) (Figura 9). Tém
uma estética mais agradavel em relacdo aos tradicionais, encaixando-se de forma harmonica

no contexto urbano (PACHECO, 2000).

Quanto ao cemitério vertical, € um edificio dotado de compartimentos destinados a
sepultamentos (CONAMA n2 335/2003). Esse tipo de cemitério é construido acima do nivel
do solo, sem contato com a terra, onde os corpos sdo sepultados separadamente em
gavetas formando andares (Figura 10). Em todas as sepulturas ha um tubo de ventilagao
integrado a um tubo central para expulsar os gases gerados na decomposi¢do. O
necrochorume originario da decomposicdo dos corpos é seco por circulacdo do ar e
polimerizagdao ndo mantendo contato com o solo ou as aguas subterraneas (CAMPQS, 2007).
As vantagens desse tipo de cemitério é a utilizacdo de menores areas para a sua construcao,
pouca exigéncia quanto ao tipo de solo, facilidade de sepultamento, ndo ha interferéncia do
necrochorume nem residuos nas aguas subterraneas, ha também a facilidade para visitar as
sepulturas nos dias chuvosos. E como desvantagens apresentam a liberacdo de gases sem

tratamento, e maiores cuidados na construcao (CAMPQS, 2007).
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Figura 8- Cemitério tradicional - Cemitério Sao Luis Figura 9 - Cemitério parque ou jardim - Campo
em Maceié-AL Santo Parque das Flores em Maceid-AL

Fonte: autora desta dissertagdo (2011). Fonte: www.ojornalweb.com.br-parque-das-flores

Figura 10- Cemitério vertical - Memorial Necrépole Ecuménica

Fonte: www.memorialsantos.com.br

3.7 Praticas Funerarias

As principais praticas funerdrias sdao: inumagdao ou sepultamento, tumulagao e

incineragao.

A inumacdo é o ato de colocar a pessoa falecida, membros amputados e restos

mortais, em local adequado (CONAMA 335/2003). Segundo Pacheco (2000), é o ato de
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enterrar ou sepultar a pessoa falecida diretamente no solo, com o objetivo de permitir a

decomposicao e desaparecimento dos corpos (Figura 11).

A tumulacdo é o ato de inumar o cadaver no interior de tumulos (jazigos ou
carneiros) com formato de caixas retangulares, pré-fabricados de alvenaria ou concreto,
enterrados por placas de cimento, teoricamente bem seladas, onde os cadaveres ficam

completamente enterrados ou semi-enterrados (SILVA et al.,2008).

Figura 11 - Sepultamento por Inumagao e Tumulagdo

(A) (B) Superficie do Solo

( A ) Inumac4o efetuada diretamente no solo
(B )Inumag#o efetuada através de timulos pre-fabricados de alvenaria ou concreto

Fonte: Silva et al. (2008).

Quanto a cremacgao (incineragdo), é a técnica pela qual o corpo sem vida é reduzido a
cinza pelo uso do calor e evaporagdo, eliminando-se o processo de decomposi¢dao do
cadaver. Por ser o corpo humano constituido de 75% de liquidos, 25% de matérias solidas
(carne e o0ssos) na cremagao a parte liquida passa pelo processo de evaporagao,
transformando-se em gases, ficando apenas as cinzas, oriundas da parte solida (COSTA et al.,
2007). Essas cinzas sao depositadas em uma urna cineraria e entregue aos familiares apds

sete dias do processo ocorrido ou guardadas no columbario.

A instalagdo de crematdrios é vantajosa porque nao ocorre a contaminag¢ao das
aguas subterraneas através do necrochorume, ocupa pequenas areas, ocorrendo também a
destruicdo dos microrganismos. Tem como desvantagens pouca aceitagdo por questoes
culturais e religiosas, além da geracdo de residuos gerados pela combustdo dos corpos

(CAMPOS, 2007).
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3.8 O Processo de Decomposicdao de Corpos

Segundo Vass (2001), a decomposicdo humana comeca cerca de 4 minutos apds a
morte. O inicio acontece por um processo conhecido por autdlise ou autodigestao - processo
autodestrutivo de células e tecidos, que ocorre sem interferéncia externa (VANRELL, 2004). E
um processo complexo, segundo Vass (2001), e depende principalmente da temperatura e,
em menor grau, da umidade. O processo de decomposicao do tecido mole de cadaveres,

deitados diretamente no chao, pode ser descrito pela Equagdo 1:
Y=—nHv (1)

Y: nimero de dias necessarios para o corpo ficar esqueletizado ou mumificado

X: temperatura média durante o processo de decomposi¢do (°C)

3.8.1 Fendmenos transformativos dos cadaveres

S3o os processos que transformam o cadaver, quer pela sua destruicdo, quer pela
conservacao (VANRELL, 2004). Normalmente, os corpos sepultados em cemitérios estdo
sujeitos aos fenémenos transformativos, que podem ser destrutivos (autdlise, putrefagdo e
maceracdo) ou conservativos (saponificacdo, mumificacdo, coreificacdo e petrificacdo). Os
paragrafos que se seguem descrevem estes fendmenos de acordo com os autores Pacheco
(1986); Pacheco (2000); Vass (2001); Matos (2001); Vanrell (2004); Pounder(2005) e Campos
(2007).

(i) Autdlise: é o processo autodestrutivo de células e tecidos, que acontece sem

interferéncia externa. Decorrente da instabilidade da membrana lisossémica e do aumento
da permeabilidade das membranas plasmaticas que possibilita a liberacdo de enzimas
proteoliticas contidas nos lisossomos, levando a ruptura enzimatica que ird promover a
digestdo da parte organica da célula e sua destruicdo. Isto leva a uma acidez temporaria que
ird ser neutralizada pela putrefagdo, sendo invertida pela alcalinizagdo progressiva, com pH

em torno de 8,0 a 8,5.
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(i)  Putrefacdo: é a destruicdo dos tecidos moles do corpo pela acdo de

microrganismos (bactérias, fungos e protozodrios). Nesta fase anaerdbia, segue-se o
aparecimento de bactérias aerdbias-anaerdbias facultativas das familias Neisseriaceas e
Pseudomonadaceae, e anaerdbias do género Clostridium, que sdao provenientes do cadaver e
do meio circundante. Dependendo das condicdes ambientais, a putrefacdo pode ser
observada 24 horas apds a morte, com a formacdo dos gases (odores nauseabundos) em
dois ou trés dias. A decomposicdo do corpo pode durar de alguns meses até varios anos. As
bactérias encarregadas da putrefagdo do cadaver, na sua maioria, sdo as mesmas que, em
vida, formam a flora intestinal do individuo. A putrefacdo ndo é um processo resultante
apenas do evento morte, é necessaria a participacdao de bactérias cujas enzimas produzam,
em condi¢Bes favoraveis, a desintegracao do material organico. Num cadaver exposto a
intempérie, a putrefacdo se vé acelerada, mas os corpos enterrados apresentam sua
decomposigao retardada em até oito vezes em relagao ao primeiro.

A decomposicdo natural de um cadaver (putrefacdo) segue a seguinte sequéncia
(PACHECO, 2000; MATQOS, 2001; VANRELL, 2004; CAMPQS, 2007):

a) Periodo de coloracdo (cromatico ou das manchas): fendbmeno natural da
decomposigao, que é iniciado geralmente de 18 a 24 horas apds a morte, com uma
duragao aproximada de 7 a 12 dias, dependendo das condigdes climaticas. Inicia-se
com o aparecimento de uma mancha esverdeada na pele da fossa iliaca direita
(mancha verde abdominal), na parte inicial do intestino grosso, expandindo-se pelo
abdomen cabeca e membros. Essa mancha verde é o resultado da rea¢do do gas
sulfidrico com a hemoglobina, formando a sulfometahemoglobina (nos recém-
nascidos e nas pessoas que morreram afogadas, a mancha verde é toracica e ndo é
abdominal).

b) Periodo gasoso (enfisematoso ou deformativo): este periodo dura até trés semanas
dependendo das condi¢des ambientais. E a etapa em que os gases desenvolvidos no
interior dos corpos infiltram o tecido celular subcutdaneo modificando,
progressivamente, a fisionomia e o contorno externo do corpo, conferindo ao
cadaver um aspecto inchado. Nessa fase, ocorre a ruptura das paredes abdominais,

muitas vezes com um barulho conhecido como estouro cadavérico. Esta distensdo é
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mais evidente no abdome, pescoco, mamas e genitais externas. Libera os gases,

sulfidrico, amonia, didxido de carbono, fosfina, metano e mercaptana.

c) Periodo coliquativo (periodo de redugdo dos tecidos): inicia-se no primeiro més e
pode estender-se por varios meses ou até 2 ou 3 anos. E o periodo em que acontece

a desintegracdo (amolecimento), dos tecidos, pela acdo de bactérias e da fauna

necrofagas, composta de lavras, insetos e germes putrefativos, que transformam

esse tecido em uma massa pastosa, semiliquida, escura e fétida (liquame ou
putrilagem) também conhecida como necrochorume, por analogia com o chorume.
d) Periodo de esqueletizacdo: esta fase acontece apds a destruicdo da matéria organica

e a eliminagdo dos residuos, ligamentos e a liberagao e desmonte do esqueleto. Os

0ss0s, 0s cabelos e os dentes, resistem por muitos anos, mas perdem a estrutura de

forma gradual, tornando-se leves frageis e quebradigos, pela perda dssea, ficando
somente a sua porcdao mineral, sob a forma de carbonato de célcio. Esse periodo

dura de varios meses a diversos anos, dependendo das condi¢cdes ambientais. O

fosforo liberado da matéria organica sob a forma de fosfina reage com o oxigénio

atmosférico dando origem ao fenébmeno luminoso de curta duragao conhecido como
fogo-fatuo.

(iii) Maceracdo: é o processo de transformacdo destrutiva em que ocorre o
amolecimento dos tecidos e érgdaos quando os mesmos ficam submersos em um meio
liquido e nele se embebem. A pele se torna esbranquicada, fazendo com que a epiderme se
solte da derme e podendo se rasgar em grandes fragmentos.

Quando o cadaver permanece insepulto e abandonado sobre o solo, por um
determinado periodo, nele se instalam pequenos animais (principalmente os insetos), que
formam a fauna cadavérica (moscas comuns e verdes, coledpteros, lepidépteros) que é
importante na determinacdo do tempo de morte (cronotanatognose). O corpo humano em
estagio de decomposicdo oferece alimento para alguns insetos, dentre eles a mosca, que
pode liberar até 300 ovos sobre ele.

Ja os fendbmenos transformativos conservativos sao aqueles que conservam o
cadaver, ocorre de acordo com as condi¢cdes ambientais e constituem em um problema para

a reutilizacdo das sepulturas, por ocasionarem a saturacdo dos espacos existentes nos
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cemitérios, uma vez que prolongam a permanéncia dos corpos semidecompostos (PACHECO,
2000; MATOS, 2001; CAMPQS, 2007). Sao eles:

(iv) Saponificagdao ou adipocera: tem inicio por volta de dois meses apds a inumagao
e se completa em torno de um ano. E a hidrdlise da gordura com a liberacdo de &4cidos
graxos (triglicerideos) presentes no tecido adiposo, que tem acidez, e se unem a alguns
minerais do organismo (tais como calcio e magnésio e outros) formando o sabdo. Este é
responsavel pela inibicdo da agao das bactérias putrefativas, adiando a decomposicao dos
corpos. O cadaver fica intacto e adquire consisténcia gordurosa e mole, com uma coloragdo
amarelo-escura, aspecto de cera e odor de queijo rangoso Segundo os autores Pacheco
(2000) e Vanrell (2004), este processo ocorre, normalmente quando o cadaver é sepultado
germes de decomposicdo da matéria organica, com auséncia de ar e escassa ventilacao.

(v)  Mumificacdo (dessecacdo ou desidratacdo dos tecidos): ocorre em condicoes
de clima quente (acima de 40°C), ambiente seco (em torno de 6 % de umidade relativa do ar)
e abundante ventilacdo. Os solos arenosos das regiGes desérticas também propiciam a
mumificagdo (VASS, 2001). Conforme Vanrell (2004), com a perda de agua, a pele fica
coriacea, se retrai, enruga e endurece, adquirindo uma coloragcdao entre marrom e preto. O
corpo diminui de peso, chegando a atingir de 10 a 5 kg. Pode ocorrer de forma natural, pela
presencga de nitrato de potassio no solo que funciona como um sal antisséptico, ou pela falta
de umidade que permita o desenvolvimento de germes putrefativos, ou de forma artificial
(embalsamento). A mumificacdo artificial consiste no tratamento do caddver com
substancias quimicas, muitas vezes nocivas ao ser humano, seja em pequenas quantidades,
seja pelo efeito acumulativo no organismo (SILVA et al., 2008).

(vi) Petrificacdo ou calcificacdo: fen6meno transformativo bastante raro em que
ocorre a infiltracdo dos tecidos por sais de cdlcio, precipitando as estruturas celulares e
teciduais (VANRELL, 2004).

(vii) Coreificacdo: processo transformativo que acontece em caddveres conservados
em urnas metalicas (normalmente de zinco galvanizado), seladas hermeticamente, inibindo

parcialmente a decomposicdo (VANRELL, 2004).
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3.9 O Necrochorume e Seu Potencial de Contaminagao

Necrochorume (liqguame ou putrilagem) é o termo aplicado a substancia andloga ao
chorume. E um liquido viscoso, de cor acinzentada a acastanhada, sabor azedo, cheiro acre e
fétido, polimerizavel (tendéncia a endurecer), constituido de agua, rico em sais minerais e
substancias organicas degradaveis, incluindo duas diaminas, que sdo muito tdxicas, a
cadaverina e a putrescina, também conhecidas como alcaldides cadavéricos, além de virus e

bactérias (PACHECO, 2000; FUNASA, 2007).

Conforme Silva (1998)* apud Pacheco (2000), o necrochorume tem densidade média
de 1,23 g/cm® com a seguinte constituigdo aproximada: dgua (60%), substancias inorganicas-

sais minerais (30%) e substancias organicas - compostos degradaveis (10%).

Nos cemitérios, as fontes poluentes sdo pontuais, representadas por corpos dispostos
separadamente em sepulturas (Figura 12). Estes produzem pequenas quantidades de

necrochorume, desprendidas lentamente ao longo de 2,5 anos (CASTRO, 2008).

Figura 12 - Extravasamento do necrochorume, Cemitério de Vila Nova Cachoeirinha — SP

Fonte: Matos & Pacheco (2000), apud Matos (2001).

N SILVA, L. M. Cemitérios: Fonte potencial de contaminagdo dos aquiferos livres. 1998. In: CONGRESSO
LATINOAMERICANO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA, 4, Montevideu, p.667-78.
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A composi¢do do corpo de um homem adulto de 70 Kg (o da mulher situa-se entre
um quarto e dois tercos da do homem) contém aproximadamente: 43.000 g de oxigénio,
16.000 g de carbono, 7.000 g de hidrogénio, 1.800 g de nitrogénio, 1.100 g de cadlcio, 500 g
de fosforo, 140 g de enxofre, 140 g de potassio, 100 g de sddio, 95 g de cloreto, 19 g de
magnésio, 4,2 g de ferro, 0,07g de cobre, 0,12 g de chumbo, 0,05 g de cddmio, 0,01g de
niquel e 0,00009 g de uranio (ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006). A composicdo em peso do
corpo humano é: 64% de agua, 20% de proteina, 10% de gordura, 5% de sais minerais e 1%

de carboidrato (VAN HAAREN?, 1951 apud ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006).

Quanto a degradacdo dos componentes que formam o corpo humano, tem-se que
60% sdao prontamente degradaveis, 15% moderadamente degradaveis, 20% sao lentamente
degradaveis e 5% sdo considerados inertes ou ndo degradaveis. Neste caso, assume-se que
os sais minerais sdo a forma final dos residuos degradaveis e que os componentes dos 0ssos
lentamente degraddveis podem ser considerados inertes, para efeito pratico

(ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006).

Devido a decomposicdo quimica do necrochorume é provavel encontrar em amostras
com esse tipo de contaminante, elevados niumeros de bactérias degradadoras de matéria
organica (bactérias heterotroficas), de proteinas (bactérias proteoliticas) e de lipidios
(bactérias lipoliticas). Sdo encontradas ainda bactérias normalmente excretadas por
humanos e animais, como coliformes totais (Escherichia coli, Enterobacter, Klebsiella e
Citrobacter), Streptococcus faecalis e alguns clostridios como, por exemplo, Clostridios
perfringens. Também é possivel encontrar bactérias patogénicas e enterovirus (MATOS,

2001).

Os gases produzidos durante a decomposicdao dos corpos sdo, principalmente, H,S,
CH4, NH3, e CO,. O odor é causado por alguns destes gases, exceto o CO; que é inodoro e por
pequena quantidade de mercaptana (POUNDER, 2005), substancia que contém sulfeto de

hidrogénio ligado ao carbono saturado.

A presenga dos compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal) é

um grande indicador da presenga de necrochorume, visto que o processo de decomposigao

> VAN HAAREN, F. W. J. Cemiteries as Sources of Graundwater Contamination. Water., n. 35, v.16, pp.167-72,
1951.
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dos corpos produz diaminas, caracterizadas por alta toxidade: a cadaverina (CsHi4N») e a
putrescina (C4H12N;) (Figura 13), conforme comentado anteriormente, que podem ser

degradados gerando NH;" (MATOS, 2001).

Figura 13 - Férmula estrutural e molecular das diaminas - putrescina e cadaverina

HzN\/\/\
NH,

Putrescina
NH2{CH:)sNH:2 (1,4-diaminobutano ou butanodiamina)

HzN \/\/\/NHz

Cadaverina

NH,{CH:}sNH; {ou 1,5-diaminopentano ou pentametilenodiamina

Fonte: Silva et a/ (2008).

Os compostos organicos degradaveis liberados no processo de decomposicdo dos
corpos, também elevam os teores de fosforos, o de sais (0o que aumenta a condutividade

elétrica) e a acidez (COSTA & SOUZA, 2007).

Outro fator preocupante é o sepultamento de corpos que sofreram moléstia

contagiosa, epidemia ou foram tratados com elementos radioativos (MIGLIORINI, 1994).

Os autores Dente & Knight (2006) ainda apontam que outro problema advém dos
residuos gerados pelas praticas de manutencdo do cemitério e do funeral: restos de
madeiras decorativas, roupas, urnas, caixdes etc. Segundo Bocchese et al.(2007), alguns
residuos decorrentes dos sepultamentos e de exumac¢Ges devem ter a mesma destinacdo

dos residuos de servigo de saude.

Os contaminantes quimicos usados nos embalsamamentos dos corpos como, por
exemplo, o formaldeido, os vernizes, os conservantes de madeira e as partes metalicas dos

caixdes também podem contaminar o solo e a dgua subterranea.
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Conforme Person (1979)° apud Pacheco (2000), na década de 70 do século passado,
higienistas constataram que comunidades francesas deviam sua endemia de febre tifoide ao
posicionamento de cemitérios em relagdo as fontes de agua. Estas consistiam em pogos

rasos e afloramento do aquifero.

Pacheco (2000) aponta outro problema dos grandes centros urbanos brasileiros,
onde ha o "convivio" de cemitérios com a populacdo de baixa renda que ndo dispOe de
saneamento bdsico. Frequentemente essa populagdo usa dgua a partir de pogos escavados e
de nascentes, que devem receber substancias lixiviadas do solo e subsolo das necrépoles.
Neste caso, a populacdo ficard sujeita as doencas de veiculacdo hidrica (Quadro 4) como

febre tiféide, paratiféide, colera e outras (MATOS, 2001).

6 PERSON, j. Interventions réglementaires du géologue agrée em vue de la protection des eaux destinées a
I'alimentation humaine. Documents du BRGM.France, 1979, 193p.
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Quadro 4 - Patégenos comuns em agua

Tipos

Caracteristicas

Efeito

Protozoarios

Cryptosporidium Resistente a cloracdo Gastrenterite
Entamoeba Locomove-se e alimenta-se por meio de Amebiase
histolytica pseuddpodes

Giardia lamblia

Simetria bilateral

Gastrenterite

Bactérias

Escherichia coli

Bacilo reto, gram-negativo, anaerdbio
facultativo.

Diarreia e dores abominais

Legionella Bacilo, gram-negativo, aerdbio. Pneumonia e febre
pneumophila

Leptospira Célula em forma de hélice flexivel, gram- | Leptospirose

interrogans negativo, aerdbio.

Salmonella typhi Gram-negativo, anaerdébio facultativo. Febre tifoide

Shigella Bacilo reto, anaerdbio facultativo, gram- Febre intestinal, gastrenterite e
dysenteriae, negativo. disenteria.

S.flexneri

Vibrio cholerae

Bacilo reto ou curvo, gram-negativo,
anaerdbio facultativo.

Célera

Virus

Adenovirus

Resistente no ambiente

InfecgBes respiratérias

Agente Norwalk

Icosaedro, inativagdo ocorre em pH entre
trés e cinco.

Gastrenterite, diarreia, vomito.

Coxsackie humano
Al a A22, A24,B1
a B6

Familia Picornaviridae: Icosaedro,
algumas espécies sdo instaveis em pH
abaixo de sete.

Doencas respiratdrias, erupgdes
cutaneas, diarreia, febre.

Echo humano
la27,11a27, 29
a33

Doengas associadas

Meningite, doencas respiratdrias,
erupgdes cutaneas, diarreia, febre.

Hepatite A

Muito estavel resistente em meio acido e
em elevada temperatura

Hepatite e gastrenterite.

Polivirus humano
1,2,3

Doengas associadas

Meningite, paralisia, febre.

Reovirus 1, 2,3

Icosaedro, mas muitos apresentam a
forma esférica.

InfeccBes do trato respiratorio
superior, enterite em criangas e
bebés.

Rotavirus grupo B

Icosaedro, estavel até o pH 3,0 e
relativamente resistente ao calor

Gastrenterite

FONTE: Modificado da OMS (1979); Keswick (1984); International Committee of Taxonomy of Virus — ICTV
(1995); Madigan et al.,(1997), apud Matos (2001).
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3.9.1 Parametros utilizados como indicadores da presenca de necrochorume

Os parametros fisico-quimicos e microbiolédgicos utilizados como indicadores da
presenca de necrochorume, sdo recomendados através de estudos desenvolvidos no Brasil
que teve inicio no Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas (CEPAS) do Instituto de
Geociéncias da Universidade de S3o Paulo, onde tem sido investigado por Pacheco e

colaboradores, desde 1980 (FUNASA, 2007), e pela OMS (World Health Organization, 1998).

Em 1986, Pacheco estudou varios cemitérios da cidade de Sdo Paulo e alertou para a
necessidade de cuidados para a implantacdo de cemitérios, no sentido de garantir a

preservacao das aguas subterraneas e a potabilidade da mesma (MATQOS, 2001).

Martins et al.(1991) analisaram a qualidade bacterioldgica de dguas subterraneas em
cemitérios (Vila Formosa, Vila Nova Cachoeirinha na cidade de S3o Paulo e Areia Branca em
Santos). Os resultados obtidos comprovaram contaminagdo bacterioldgica das dguas
subterraneas por microrganismos - coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais

e clostridios sulfito redutores, oriundos da decomposi¢gdo humana.

Migliorini (1994) pesquisou o Cemitério de Vila Formosa no Estado de S3o Paulo e
conclui que a presenga do cemitério contribuiu para elevar a concentragao de ions, sendo o
calcio, o cation que mais se elevou, devido a cal utilizada no cemitério. As aguas
apresentaram também concentragdes elevadas de compostos nitrogenados, que teve sua
origem mais provavel no processo de decomposicdo dos corpos, com participacdo da
contaminacao bacterioldgica. Ocorreu ainda o aparecimento de metais (ferro, cromo, prata,
manganés e aluminio) com valores acima dos limites permitidos para o consumo humano,
sendo esses metais origindrios, provavelmente, das tintas e vernizes desprendidos dos
caixoes.

A WHO (1998) demonstrou preocupagao com o impacto que os cemitérios poderiam
causar ao meio ambiente, devido o aumento da concentragao de substancias organicas e
inorganicas nas aguas subterrdneas e a presenca eventual de microrganismos patogénicos.
Constatou o aumento da condutividade elétrica e sais minerais nas aguas subterraneas no

cemitério Botany na Australia, ressaltando a necessidade de mais pesquisas sobre o assunto.
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Marinho (1998) constatou a presenca de produtos nitrogenados e bactérias nas
aguas subterranea do Cemitério S3o Jodo Batista, Fortaleza-Ceara, e relacionou os

resultados obtidos com o processo de decomposi¢do dos corpos.

Matos (2001) estudou o Cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, no municipio de S3o
Paulo, e constatou que as bactérias heterotréficas, os clostridios sulfito-redutores, e as
bactérias proteoliticas sdo bons indicadores das alteracbes das aguas subterrdneas dos
cemitérios. Concluiu também que as principais fontes de contaminagao das aguas
subterraneas no cemitério sdo as sepulturas com menos de um ano, localizadas préximas ao
nivel freatico, e que as bactérias sdo transportadas alguns metros, diminuindo em
concentragdo com o aumento da distancia a fonte de contaminagdo. Os virus parecem ter
uma mobilidade maior que as bactérias, alcancando, no minimo, algumas dezenas de metros

no aquifero estudado.

Espindula (2004) pesquisou o Cemitério da Varzea na cidade do Recife, concluindo
que o referido cemitério pode ser considerado como responsdavel pela elevada densidade de
microrganismos nas aguas subterrdneas, sobressaindo as bactérias heterotréficas, os
clostridios sulfito-redutores e as bactérias proteoliticas. As aguas proximas as areas dos
sepultamentos recentes apresentaram condutividade elétrica mais elevada, sendo que o ion
potdssio e alguns metais como: ferro, manganés e chumbo, apresentaram teores acima do

recomendado pela legislagao.

Em Maceid os estudos relacionados ao tema foram iniciados por Santos et al. (2007),
através do diagndstico da qualidade das d4guas subterraneas nas proximidades dos
cemitérios da parte baixa da cidade. Nesse estudo, foi sugerido como fator principal de

contaminagao o contato do lengol fredtico com o necrochorume.

Com base nos estudos desenvolvidos e na Resolu¢gdo CONAMA n? 335 de 28 de maio
de 2003 e suas alteragdes (Resolugio CONAMA n2 368/06 e Resolugio CONAMA n2 402/08),
além da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, foram utilizados alguns parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos como indicadores da presenca de necrochorume, e

comentados a seguir.
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3.9.1.1 Parametros fisicos

Cor: a coloracdo da agua normalmente provém das substancias humicas, resultado
do contato desta com detritos organicos, em diferentes estdgios de decomposi¢ao (APHA,
1998). A cor também pode ser atribuida a presenca de alguns ions metalicos como ferro e
manganés, abundantes em diversos tipos de solos (PIVELI & KATO, 2005). Sua origem natural
ndo representa risco direto a salde, mas a matéria organica dissolvida responsavel pela cor
pode gerar produtos cancerigenos. Sua origem antropogénica provém de residuos

industriais e esgotos domésticos (VON SPERLING, 2005).

Pode ser expressa como aparente ou verdadeira. A cor verdadeira é medida com
amostra de dgua apds remocdo das particulas em suspensao, por processo de filtracdo ou

centrifigacdo, ou seja, sem influéncia da turbidez.

Turbidez: é uma caracteristica da dgua causada pela presenca de particulas: em
estado coloidal, em suspensdo, da matéria organica e inorganica finamente dividida,
plancton e varios organismos microscopicos. Ela expressa, simplificadamente, a
transparéncia da agua. Aguas represadas comumente apresentam turbidez mais reduzida,
decorrente da sedimentagao das particulas em suspensao. Representa o grau de atenuagao
de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua, provocado pela presenca de
materiais em suspensdo que causam a absor¢cdo e o espalhamento da luz, conferindo uma
aparéncia turva a agua (VON SPERLING, 2005; PIVELI & KATO, 2005). Tem origem natural nas
particulas de rocha, argila, silte, algas e outros microrganismos, e antropogénica, como o

langamento dos despejos domésticos e industriais, e erosao (VON SPERLING, 2005).

Para 4dgua de abastecimento tem importancia pelo aspecto estético. Nos processos
de desinfecgao, as particulas responsaveis pela turbidez servem de abrigo para os

microrganismos que se protegem da acdo do desinfetante.

Temperatura: é a medida da intensidade de calor. Sua elevagdo aumenta a taxa das
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, diminui a solubilidade dos gases na agua e aumenta a
taxa de transferéncia de gases, podendo gerar odores desagradaveis, quando ha gases que

liberam esse tipo de cheiro (VON SPERLING, 2005).

Nas dguas subterraneas a amplitude térmica anual geralmente é baixa (1 a 2°C) e ndo

depende da temperatura atmosférica, a ndo ser nos aquiferos pouco profundos, onde a
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temperatura da agua subterranea é um pouco superior a da superficie (FEITOSA & MANOEL

FILHO, 2000).

Condutividade elétrica: é a capacidade de uma substancia conduzir corrente elétrica,
em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anios e cations. E
expressa em microSiemens por centimetro (uS/cm). Um corpo d’adgua rico em compostos
humicos e com pH baixo pode apresentar altos valores de condutividade elétrica (ESTEVES,

1998).

Enquanto as aguas naturais apresentam valores de condutividade na faixa de 10 a
100 puS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os teores podem

chegar até 1.000 uS/cm (BRASIL, 2006a).

Sélidos: a agua pode conter sélidos suspensos e dissolvidos. Quando submetida a
filtragdo em membrana com diametro de poro menor ou igual a 2,0 um, o material retido
pelo filtro representa os sélidos totais suspensos e o que passou é denominado de sélidos
totais dissolvidos. A quantidade e a natureza da matéria dissolvida e suspensa em amostras
liquidas variam muito. Em aguas potaveis a maior parte da matéria esta na forma dissolvida
e consiste, principalmente, de sais inorganicos, pequenas quantidades de matéria organica e
gases dissolvidos. O teor de sodlidos totais dissolvidos de aguas para consumo humano

geralmente varia de 20 a 1000 mg/L (SAWYER et al., 2003).
3.9.1.2 Parametros quimicos

pH: é o termo utilizado mundialmente para expressar a intensidade da condicdo
acida ou alcalina de uma solucdo. E a forma de expressar a concentragdo de ions hidrogénio,
ou mais precisamente, a atividade dos ions hidrogénio. Seu valor para dgua pura a 25°C é
igual a 7,0 e varia entre 0,0 e 7,0, em meio acido, e entre 7,0 e 14,0 em meio alcalino. Tem
grande importancia para o meio ambiente, porque muitas reacbes quimicas sdo

intensamente afetadas pelo seu valor (SAWYER et al., 2003).

As alteracOes de pH podem ter origem natural (dissolucdo de rochas, fotossintese) ou
antropogénica (despejos domésticos e industriais). Para a adequada manutencdo da vida
aquatica, o pH deve estar situado normalmente entre 6 a 9. No entanto existem varias

excecoes provocadas por influéncias naturais (rios de cores intensas). Nessa circunstancia, o
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pH das aguas é sempre acido (4 a 6, nos rios amazonicos). Podem também existir ambientes
aquaticos naturalmente alcalinos em funcdo da composi¢cdo quimica de suas aguas (alguns

lagos africanos nos quais o pH ultrapassa o valor de 10) (BRASIL, 2006b).

Estudos indicam que quando o pH do solo for superior a 7,0, a fracdo de bactérias e

virus retidos pelo solo diminui acentuadamente (WHO, 1998).

Caélcio: é o elemento quimico mais abundante na maioria das 4guas e rochas da terra,
o seu teor pode ser utilizado para caracterizar o grau de “dureza”, que reflete o teor de ions
calcio e magnésio (ESTEVES, 1998). Ocorre principalmente nos minerais calcita, aragonita e
dolomita nas rochas calcdrias, enquanto nas rochas igneas a maior fonte de célcio sdo: o
plagioclasio e a apatita. Nas aguas metedricas (aguas encontradas na atmosfera em
quaisquer de seus estados fisicos) variam de 0,1 a 10 mg/L (FEITOSA & MANOEL FILHO,
2000).

Na agricultura é eficaz para o crescimento dos vegetais, sua abundancia em aguas
para irrigagao tende a favorecer a redugdo da alta concentragao de sédio no solo, nas aguas
subterraneas os teores de calcio oscilam, em geral entre 10 e 100mg/L (FEITOSA & MANOEL
FILHO, 2000).

No corpo humano tem a seguinte fun¢do: Manter os ossos saudaveis, atuar no
mecanismo de coagulacdo do sangue, controlar os impulsos nervosos e as contragdes
musculares. Sua caréncia provoca: o raquitismo e a osteoporose, seu excesso, dores
musculares, fraquezas, sede, desidratacdo, enjoo e pedra nos rins. Sua ingestdao em demasia

pode causar o envelhecimento das células (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

Cloretos: na forma de ion cloreto (ClI') € um dos principais anions inorganicos em
efluentes de dgua (APHA, 1998). Todas as aguas naturais contém ions resultantes da
dissolucdo de minerais. O cloreto também pode estar presente na dgua através da intrusdo
salina, dos despejos domésticos e industriais ou através das aguas utilizadas em irrigacoes

(VON SPERLING, 2005).

i

Provoca sabor “salgado” na agua sendo o cloreto de sddio o mais restritivo por
provocar sabor em concentragbes de 250 mg/L. Os cloretos provocam corrosdo em

estruturas hidrdulicas, influenciam nas caracteristicas dos sistemas aqudaticos naturais,
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causando alteracOes na pressdao osmética em células dos microrganismos (PIVELI & KATO,

2005).

Os cloretos constituem um indicador auxiliar de poluigao ou contaminagao. Em aguas
para consumo humano, a concentracdo de cloretos esta diretamente associada a alteracdo
de sabor. Os cloretos presentes na dgua que alteram sabor sdo, principalmente, os de sddio,
potassio e calcio, em concentragdes superiores a 200 — 300 mg/L. Ndo sdo removidos por
processos convencionais de tratamento, sendo necessarios processos especiais, tais como

osmose reversa ou eletrodidlise (BRASIL, 2006b).

Nitrito: € uma das formas de nitrogénio presentes nos ambientes aquaticos,
encontrado em baixas concentragdes em ambientes oxigenados. Em ambientes anaerdbios,
pode ser encontrado em altas concentragdes. Representa uma fase intermedidria entre
amodnia e nitrato. Em altas concentragdes, o nitrito é extremamente toxico a maioria dos

organismos aquaticos (ESTEVES, 1998).

Nitrato: o nitrato é um dos ions mais encontrados em 3aguas naturais, geralmente
ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir altas concentracbes em

aguas profundas, dependendo da formagdo geoldgica local (APHA, 1998).

Representa o estdgio final da oxidacdo da matéria organica proveniente de residuos
da atividade humana e é altamente mdvel nas camadas de solo podendo chegar até o lencol
freatico (BOWER’, 1978 apud FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000). Concentra¢des acima de 5
mg/L nas aguas subterraneas indicam a contaminagdo por atividades antropicas tais como
presenca de esgotos, fossas sépticas, uso de fertilizantes nitrogenados, atividade cemiterial,
disposicdo inadequada de residuos sélidos (lixdes) e outras (FEITOSA & MANOEL FILHO,
2000). O nitrato esta associado a graves problemas de saude como a metaemoglobinemia.
Uma vez ingerido com a 3agua, é reduzido a nitrito no sistema digestivo. O nitrito entdo
interage com a hemoglobina e compete com o oxigénio, dificultando a oxigenagao dos
tecidos (SAWYER et al.,2003). Este efeito é mais grave em criangas e conhecido como
cianose infantil ou sindrome do bebé azul. O nitrito proveniente da reducdo do nitrato

também pode interagir quimicamente ou enzimaticamente com aminas, dando origem as

’ BOWER.H.Ground Water hidrology. NewYork: McGraw-Hill Book Company, 1978, 480p.
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nitrosaminas que sdo altamente cancerigenas (CHOI & VALENTIN, 20028; ALEXANDER, M.,
1994°, apud SAWYER et al., 2003). Segundo o Instituto Nacional de Cancer (INCA, 2011) a
ingestdo de dgua proveniente de pogos com elevada concentragao de nitratos estd

relacionada a incidéncia do cancer gastrico.

Sulfato: o ion sulfato é um dos principais anions que ocorrem em aguas naturais, tem
grande importancia na agua de abastecimento devido ao seu efeito laxativo sobre os seres
humanos quando estd presente em quantidades excessivas. E indiretamente responsavel
por dois graves problemas, muitas vezes associados a manipulacdo e tratamento de aguas
residuarias, sdo eles: odor e corrosao das tubulacées de esgoto, problemas resultantes da
reducdo de sulfato para sulfeto de hidrogénio em condi¢Ses anaerdbias (SAWYER et al.,

2003).

Segundo Esteves (1988) as fontes de enxofre para os ambientes aquaticos sdo
principalmente trés: a decomposicao de rochas, chuvas (lavagem da atmosfera) e agricultura
(através da aplicacdo de adubos contendo enxofre). Nas aguas subterrdneas a presenca de
SO, estd associada a dissolucdo de solos e rochas como o gesso (CaSOa), o sulfato de
magnésio (MgS0,) e oxidacdo de sulfeto como a pirita (sulfeto de ferro) (PIVELI & KATO,
2005). Entretanto, a degradacdo de matéria orgéanica (proteinas) também pode ser fonte do

ion sulfato.

As 3aguas subterraneas geralmente apresentam teores de sulfato inferiores a 100

mg/L principalmente na forma de SO, e HSO', (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

3.9.1.3 Indicadores microbioldgicos de contaminacao

A maneira mais segura para verificar a qualidade sanitaria da agua é a pesquisa por
organismos indicadores de contaminagao fecal. Um bom indicador de contaminagdo deve
atender aos seguintes requisitos (WHO, 1993): (i) devem estar presentes em grande numero
nas fezes de seres humanos e animais de sangue quente, (ii) facilmente detectaveis através

de métodos simples, (iii) ndo devem crescer em aguas naturais, e (iv) sua persisténcia em

¥ CHOI; VALENTINE, R. L. Formation of N-nitrosodimethylamine (NDMA) from reaction of monocloranime: a
new disinfection by-produst. Water Research, 36: 817-824, 2002.

o ALEXANDER, M. Biodegradation and Bioremediation. Academic Press, San Diego, 1994.
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agua e seu grau de remocao durante o tratamento da dgua devem ser semelhantes aos dos

patdgenos.

Apesar de serem predominantemente ndo patogénicos, esses organismos (coliformes
totais, E. coli e bactérias heterotréficas) ddo uma indicacdo de contaminacdo da agua por
material fecal (humano ou de animais), e, portanto, demonstram a potencialidade que a

agua tem em transmitir doencas.

Alguns dos indicadores de contaminagao da dgua utilizados na presente pesquisa

serao comentados a seguir.

Coliformes totais: as bactérias do grupo coliforme s3o Gram-negativas, ndao
formadoras de esporos, aerdbias ou anaerdbias facultativas, que fermentam lactose,
produzindo acido e gdas (BRASIL,2006a). Tradicionalmente, as bactérias coliformes foram
consideradas como pertencentes aos géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e
Klebsiella. No entanto, tal como definido pelos modernos métodos taxondmicos, o grupo é
heterogéneo (WHO, 1993). As bactérias do grupo coliformes compreendem mais de 30
microrganismos taxonomicamente diferentes. Os géneros E.coli e Enterobacter estdo entre

os mais importantes do grupo (VASCONCELOS et al., 2010).

Uma vez que os coliformes totais podem ser isolados em amostras de aguas e solos,
poluidos ou ndo, assim como de fezes de humanos e animais, ndo devem ser utilizados como
indicadores de contaminagdao fecal. Dessa forma, os coliformes totais poderiam ser
entendidos, de uma maneira simplificada, como coliformes ambientais, por sua possivel
incidéncia em aguas e solos ndo contaminados, e por representarem outros organismos de

vida livre, e ndo intestinal (VON SPERLING, 2005).

No intestino humano e nos animais de sangue quente, as bactérias do grupo
coliformes est3o presentes, e s3o eliminadas nas fezes em ndmeros elevados (10° — 10%/g)

(BRASIL, 2005).

Escherichia coli: a bactéria Escherichia coli é um membro da familia
Enterobacteriaceae, caracterizada por possuir as enzimas 8-galactosidase e 6-glucuronidase.
Cresce a temperatura de 44 a 45 2C, em meios complexos, fermenta lactose e manitol com
producdo de acido e gas. E abundante em fezes humanas e de animais, onde pode atingir

concentracBes de 10°/grama de fezes frescas. E encontrada em esgotos, efluentes tratados,
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e todas as dguas naturais e solos sujeitos a contaminagdo fecal recente, tanto dos seres
humanos quanto de animais selvagens e aves. E o indicador de primeira escolha quando os
recursos para exames microbioldgicos sdo limitados (WHO, 1993), e o Unico que dd garantia

de contaminacdo exclusivamente fecal.

Mesmo em mananciais bem protegidos ndao se deve desconsiderar a presenga de E.
coli, pois no minimo indicaria a contamina¢cdo por animais silvestres, que podem ser

reservatorios de agentes patogénicos aos seres humanos (BRASIL, 2006a).

Clostridios sulfito-redutores: S3o bactérias anaerdbias, formadoras de esporos, dos
guais o mais caracteristico é Clostridium perfringens. Estes sdo bacilios curtos, Gram-
positivos, anaerdbios obrigatérios ou estritos (sdo inibidos ou mortos pelo oxigénio),
imoveis, esporogénicos (esporos ovais, com localizacdo central ou subterminal). N3o
produzem catalase; fermentam a lactose, manose e sacarose com produgdao de gas,
apresentam fraca fermentacdo da celobiose, manitol e salicilina, e fermentacdo turbulenta
do leite. Produzem lecitinase, gelatinase e fosfatase acida; reduzem o sulfito a sulfeto de
hidrogénio (H,S) e o nitrato a nitrito. A temperatura 6tima para o seu desenvolvimento é de

45°C, podendo crescer entre 20 °C e 50°C (CETESB, 1993).

Clostridium perfringens: esta normalmente presente nas fezes, embora em numero
muito menor do que E. coli. No entanto, ndo sdo de origem exclusivamente fecal e podem
ter origem de outras fontes ambientais. Quando na forma de esporos, sobrevivem na agua
por muito mais tempo do que os organismos do grupo coliforme e resistem a desinfeccdo.
Devido a sua longevidade, sao considerados indicadores de contaminagao intermitente ou

remota (WHO, 1993).

Bactérias heterotroficas: a contagem de bactérias heterotréficas (genericamente
definidas como microrganismos que requerem carbono organico como fonte de nutrientes)
fornece informacgdes sobre a qualidade bacteriolégica da dgua de uma forma ampla. Estas
podem ser de origem fecal, componentes da flora natural da dgua ou resultantes da
formacdo de biofilmes no sistema de distribuicdo, sendo que algumas podem ser
patogénicas oportunistas. Entre os fatores que podem favorecer a formacdo de biofilmes,

sobressaem: temperatura elevada, estagnacao de dgua em trechos de baixo consumo, como
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em pontas de rede, disponibilidade de nutrientes ou baixas concentragdes de residual

desinfetante (BRASIL, 2005).

Bactérias proteoliticas: sao normalmente utilizadas na microbiologia de alimentos
como decompositoras de proteinas. A categoria abrange varias espécies tanto cocos como
bacilos, assim como de crescimento aerdbio e anaerdbio. Encontram-se nesse grupo os
géneros Bacillus, Clostridium, Peseudomonas e Proteus (APHA, 1998).

O crescimento de algumas bactérias no leite cru, dentre elas Peseudomonas
aeruginosa, associados a producdo de enzimas proteoliticas termorresistentes é responsavel
pela gelatinizacdo ou perda de sabor no leite pasteurizado ou esterilizado (MACHADO,
2006).

AlteracOes no gosto e aroma dos alimentos podem ser produzidas pela acdo de
enzimas de microrganismos proteoliticos. Alguns psicrotréficos (sdo bactérias capazes de se
desenvolverem em temperaturas abaixo de 72C) deteriorantes sdo fortemente proteoliticos,
causando alteragdes em produtos carneos, laticinios e pescados. Em alguns alimentos, o
numero de proteoliticos pode esbocar o tempo de vida do produto estocado sob
refrigeracdo e avaliar o processamento tecnolégico (DAMASCENO, 2009).

Segundo Martins et al. (1991), as bactérias proteoliticas sdo capazes de decompor ou

hidrolisar a gelatina, fazendo-a perder suas caracteristicas geleificantes.

3.9.2 Aspectos Legais da Atividade Cemiterial

3.9.2.1 Ambito Federal

No Brasil a atividade cemiterial é regida pela Resolugdo CONAMA 335, de 28 de maio
de 2003 e suas alteracdes (Resolugdes CONAMA 368/2006 e 402/2008). Segundo a
Resolucdo 335, os cemitérios horizontais e verticais a serem implantados no pais devem
requerer licenca ambiental para funcionarem, visto que é uma atividade que causa risco

ambiental.

A Resolugdo estabelece critérios minimos que devem ser integralmente cumpridos na
confeccdo dos projetos de implantacdo dos cemitérios, como forma de garantir a
decomposicdao normal do corpo e proteger as aguas subterraneas da infiltracdo do
necrochorume. Algumas recomendag¢des constantes na referida legislagao estdo listadas a

seguir:
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e O nivel inferior das sepulturas devera estar a uma distancia de pelo menos um
metro e meio acima do mais alto nivel do lengol freatico, medido no fim da
estacdo das cheias. Nos terrenos onde a condi¢do prevista anteriormente ndo
puder ser atendida, os sepultamentos devem ser feitos acima do nivel natural

do terreno;

» Devem ser adotadas técnicas e praticas que permitam a troca gasosa,
proporcionando, assim, as condicdes adequadas a decomposicao dos corpos,

exceto nos casos especificos previstos na legislacao;

e Aadrea de sepultamento devera manter um recuo minimo de cinco metros em
relagdo ao perimetro do cemitério, recuo que devera ser ampliado, caso

necessario, em funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas da area;

e A drea prevista para a implanta¢do do cemitério devera estar a uma distancia
segura de corpos de agua, superficiais e subterraneos, de forma a garantir sua
qualidade, de acordo com estudos apresentados e a critério do 6rgao

licenciador;

e O perimetro e o interior do cemitério deverdo ser providos de um sistema de
drenagem adequado e eficiente, destinado a captar, encaminhar e dispor de
maneira segura o escoamento das aguas pluviais e evitar erosdes,

alagamentos e movimentos de terra;

e Os corpos sepultados poderdo estar envoltos por mantas ou urnas
constituidas de materiais biodegradaveis, nao sendo recomendado o emprego
de plasticos, tintas, vernizes, metais pesados ou qualquer material nocivo ao

meio ambiente;

e Os residuos sélidos, ndo humanos, resultantes da exumacdo dos corpos

deverdo ter destinagdao ambiental e sanitariamente adequada.

Assim, todos os cemitérios, deveriam se adequar a referida Resolugdo até dezembro
de 2010 (no momento ndo houve prorrogacdo desse prazo), e o descumprimento desta
implicaria em penalidades ao infrator previstas na Lei de Crimes Ambientais (Lei n2

9.605/98) e em outros dispositivos normativos pertinentes, sem prejuizo do dever de
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recuperar os danos ambientais causados, na forma do Art.14, §19 da Lei n ¢

6.938/81(Politica Nacional do Meio Ambiente).

3.9.2.2 Ambito Estadual

No Estado de Alagoas as aguas subterraneas sdo regidas pela Lei Estadual n2
7.094/2009 que dispde sobre a conservagdo e prote¢do das aguas subterraneas de dominio

no Estado e da outras providéncias.

O Art. 10 refere-se a conservagao e a protegdo das aguas subterraneas, o seu uso
racional e as medidas de controle da poluicdo e seu equilibrio. Para que a efetiva
conservacdo e protecdo acontecam, segundo o Art. 14, devera ser realizado monitoramento

permanente da quantidade e qualidade dessas aguas.

Para a implantacdo e ampliacdo de empreendimentos, inclusive os cemitérios ou
outras fontes impactantes nas aguas subterraneas, que tragam periculosidade e risco a
saude publica, conforme o Art. 15 devera ser realizado estudo sobre a caracterizacdo da
hidrogeologia local e regional, medidas de protecdao (emergenciais) e recuperacdo a serem

adotadas pelo érgao ambiental e pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos.

3.9.2.3 Ambito Municipal

No municipio de Maceid, as bases legais relativas ao tema estdo presentes na Lei n?
4.548/1996 - Cédigo Municipal do Meio Ambiente, Lei n2 3.538/1985 - Cdodigo de Posturas
do Municipio de Maceid, Lei n? 5.593/2007 - Cédigo de Urbanismo e Edificagbes do

Municipio de Maceid e na Lei Organica do Municipio de Maceio.

O Cddigo de Postura do Municipio de Maceid tem por objetivo definir as normas que
disciplinam a vida social urbana e os deveres dos cidaddos em relacdo a comunidade e a
administragdo publica municipal. Em seu Art. 52 estabelece que compete a Prefeitura zelar
pela higiene publica, visando a melhoria das condicdes do meio ambiente, da saude e do

bem-estar da populagao.

O capitulo XV refere-se a construcdo de cemitérios publicos e particulares, dispoe
sobre a autorizagdo, organizagao, paisagismo, utilizagdo das sepulturas e limpeza dos
cemitérios, dentre outras. O Art. 136 menciona que todo cemitério particular devera ser

cercado por muro com altura de 2,20 m (dois metros e vinte centimetros), além de isolado
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por logradouros publicos.

O Art. 137 descreve a obrigatoriedade dos cemitérios em quadras, separadas umas
das outras por meio de avenidas, ruas paralelas e perpendiculares.

O ajardinamento e a arborizacdo do recinto deverdao dar o melhor aspecto
paisagistico, mas nao leva em consideragdo se a arborizagdao prejudicara os tumulos, com

rachaduras provocadas pelas raizes, o que pode resultar em vazamento do necrochorume.

Estabelece a obrigatoriedade do ladrilhamento do solo em volta das sepulturas e dos
carneiros com o alinhamento e numeragdo, acrescenta também que os restos de materiais
provenientes de obras, conservacdo e limpeza de tumulos, deverdo ser removidos para fora

do recinto do cemitério, imediatamente apds a conclusao das obras.

O Codigo de Urbanismo e Edificagbes do Municipio de Maceid, Lei n? 5.593/07,
possui o capitulo IV da segao Xl destinada a implantagdo de cemitérios. Segundo o referido
documento, os cemitérios implantados no municipio de Maceié deverdo localizar-se em
pontos elevados de forma a assegurar que, em caso de enchentes, as aguas ndo venham a

alcancar o fundo das sepulturas

Estabelece ainda que a area minima para implantagdo do empreendimento é de
30.000 m? (trinta mil metros quadrados) e possuirdo, no minimo, 3.000 (trés mil) sepulturas.

Devera estar separado das propriedades adjacentes por vias.

O projeto de cemitério urbano devera conter sistema vidrio interno com vias dotadas
da largura minima de 6 m (seis metros), instalagdes préprias destinadas a veldrios, ossarios e
administragdo. E permitida a instalagio de crematério, segundo as normas estabelecidas

pelo érgao municipal ambiental.

Enquanto ndo houver legislacdo municipal especifica, ndo serd permitida a instalagao

de cemitério vertical no municipio de Maceid.

3.9.3 Rede de monitoramento

O Brasil ndo possui uma rede de monitoramento nacional de qualidade das 4guas
subterraneas. No ano de 2010 a Resolucdo do CNRH n? 107, veio estabelecer diretrizes e
critérios a serem adotados para o planejamento, a implantagao e a operagao da Rede

Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas.
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O Art. 22 cita que a Rede Nacional de Aguas Subterrdneas devera ser planejada e
coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas-ANA e implantada, operada e mantida pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM, ambas institui¢des em articulagao com

os 6rgaos e entidades gestores de recursos hidricos dos estados e do Distrito Federal.

Diz ainda que as informagdes geradas por essa rede de monitoramento serdo

incorporadas ao SNIRH (Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos).

Os pontos de monitoramento devem considerar varios fatores dentre eles: o uso e a
ocupacdo do solo (uso da agua para abastecimento publico); caracterizacdo geoldgica;
caracterizacdo hidrogeoldgica (tipo de aquifero; zonas de recarga/descarga),
hidrogeoquimica (dguas subterraneas alteradas por agbes antrépicas) e vulnerabilidade

natural dos aquiferos (risco de poluicdo das dguas subterraneas e areas contaminadas).

Os parametros a serem analisados seriam selecionados a partir da Resolugao
CONAMA n? 396/2008. A Resolucdo n2 92 do CNRH/2008, estabelece critérios e
procedimentos gerais para protecdo e conservacdao das aguas subterraneas no territério
brasileiro, oferece um subsidio para a aplicacdo da resolucdo anterior. O Art. 10 recomenda
que programas de monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas subterraneas devem

ser implantados dando énfase a algumas areas:

e Protecdo; restricdo e controle; influéncia de empreendimentos que apresentem
potencial de poluicdo e risco de contaminacgdo; risco geotécnico; superexplotacado;

intrusdao marinha; recarga e descarga; e recarga artificial.

Esta rede de monitoramento estd prevista no capitulo Ill (Do Banco de Dados
Ambientais) Art. 27 do Codigo Municipal de Meio Ambiente de Maceid (Lei n2 4.548/1996),
segundo o qual a secretaria manterd um banco de dados ambientais com informacbes
relativas ao meio ambiente, contendo o resultado de estudos, pesquisas, acdes de
fiscalizagdes, estudos de impacto ambiental, autorizacdes e licenciamentos,

monitoramentos e inspec¢ao.

A rede de monitoramento podera ser custeada pelo fundo de prote¢ao ambiental
conforme o Art. 85 - O Fundo de Protecdo Ambiental, instituido pelo Art. 167 da Lei Orgénica

do Municipio e regulamentado pelo Decreto n® 5.191, de 13 de setembro de 1.993, tem o
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objetivo de custear programas e projetos de melhoria da qualidade do meio ambiente no

Municipio de Maceid.

Esta rede poderd ser criada na cidade de Maceié6 com o intuito de monitorar os
cemitérios publicos e particulares, utilizando os pogos ja existentes ou outros a serem

perfurados:
Dentro dos cemitérios:

e A montante dos cemitérios, para que possam ser utilizados como referéncia (ou

parametro);

e A jusante dos cemitérios, pois os contaminantes podem ser lixiviados principalmente

no periodo chuvoso (considerando o fluxo subterraneo do local).

* A medigdo do nivel do aquifero, as analises fisico-quimicas e os exames
microbioldgicos, poderao ser realizados trimestralmente, considerando um periodo

seco e outro chuvoso.

Com a criagdo dessa rede de monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas
subterraneas, a cidade de Maceidé poderd ter um melhor planejamento, avaliacdo das

situagdes ambientais e da saude publica.

68



4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Maceid, capital do Estado de Alagoas, Brasil, originou-se de um engenho
de acucar as margens da lagoa de Mundau, chamado Macayd, nome esse vindo do Tupi

“Macaio-K” ou o que “tapa o alagadico” (IBGE, 2010).

Fundada em 5 de dezembro de 1815, quando foi desmembrada da Vila das Alagoas,
passando a condicdo de povoado em 29 de dezembro de 1816. Tornou-se capital da
provincia de Alagoas, pela Resolucdo Provincial n? 11, no dia 9 de dezembro de 1839 (IBGE,

2010).

4.1 Localizagdo

Localizada na América do Sul no nordeste brasileiro, na parte central da faixa
litoranea do Estado de Alagoas, Maceid esta inserida na mesorregidao do leste alagoano com
uma populacdo de 932.748 habitantes (IBGE, 2010), situada entre o oceano Atlantico e o

complexo lagunar Mundau-Manguaba (Figura 14).

Estende-se entre os paralelos 09°21'31” e 09°42°’49” de latitude sul e os meridianos
35°33’'56” e 35°38’36” de longitude oeste, ocupando uma area de, aproximadamente, 514

km?, o que corresponde a 1,76% do territério alagoano (COMDEC,2007).

Esta limitada ao Norte com os municipios de Paripueira, Flexeiras e Messias; ao Sul,
com Satuba, Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte e Marechal Deodoro; a leste, com o

Oceano Atlantico; e a oeste, com Messias, Rio Largo e Satuba (COMDEC,2007).

Figura 14 - Localizagdo da cidade de Macei6

Fonte: www.wikipedia.org
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4.2 Clima

De acordo com a classificacdo de Képpen (1936) '° apud SEMARH (2010), a cidade de
Maceid possui um clima tropical chuvoso com verdo seco e temporada chuvosa com inicio
em abril e término em agosto, sendo o periodo mais intenso de chuva nos meses de maio e
julho, com 400 mm e 200 mm, respectivamente. Possui precipitacdo anual em torno de

1.570,9 mm (SEMARH, 2010).

A temperatura média anual é de 24° C, com elevada umidade relativa do ar, entre
75% e 82% durante o ano (ROCHA et al., 2005).

Nas Figuras 15 e 16 estdo indicados os balancos hidricos para o municipio de Maceid,
AL realizados pela SEMAHR (Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos).

Para a geracdo dos graficos, a SEMAHR utiliza dados de quatro pluvibmetros
convencionais pertencentes a usina Cachoeira, Corpo de bombeiros, Riacho doce e

Jacarecica (localizados 2 9,62° S e 35,70° W) e uma estacdo automatica na UFAL, pertencente

ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Figura 15 - Balango hidrico para o més de janeiro de 2010 no municipio de Maceié — AL
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Fonte: www.semahr.al.gov.br

10 KOPPEN, W.. Das geographisca System der Klimate.Gebr, Borntraeger. 1936. 1-44.
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Figura 16 - Balango hidrico para o més de janeiro de 2011 no municipio de Maceié - AL
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Fonte: www.semahr.al.gov.br

Observando a Figura 15, o municipio de Maceid apresentou indices elevados de
excesso hidrico de abril a junho de 2009, com picos nos meses de maio e agosto de 2009. O
periodo compreendido entre setembro de 2009 e janeiro de 2010 corresponde a temporada

de déficit hidrico com menor valor no més de novembro (abaixo de 100 mm).

Na Figura 16, o municipio de Maceid apresentou excesso hidrico de maio a agosto de
2010, com picos nos meses de julho e setembro de 2010. O periodo compreendido entre

fevereiro e abril de 2010, e outubro de 2010 a janeiro de 2011, corresponde ao periodo de

déficit hidrico.
4.3 Caracterizacao geoldgica da area de estudo

A Bacia de Alagoas, na qual estd inserida Maceid, abrange uma faixa costeira estendida
com dimensdes médias de 220 km de comprimento e 40 km de largura, limitando-se ao

norte com o Alto de Maragogi da Bacia Pernambuco-Alagoas, e ao sul com o Alto de Japoata-

Penedo da Bacia de Sergipe (ROCHA et al., 2005).

Conforme a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH, 2004), a geologia local tem quatro unidades litoestratigraficas: Sedimentos de

Praia e Aluvido, Formacao Barreiras, Grupo Coruripe (Formacdo Coqueiro Seco, Ponta Verde
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e Formacdo Maceid) e Grupo Piacabucu (Formagdo Marituba), indicadas na Figura 17.

Figura 17 - Geologia de Maceid

R
L2

v 7

 Kmac| Formagao Maceio [Kmet| Formagao Marituba 98 Formagao Barreiras
hog

Kpve Formagao Ponta Verde Formagéo Cogueiro Seco Sedimentos de Aluviaoe Frala
Fonte: Lima, Pedrosa e Rocha (2008).

A area de estudo estd inserida na unidade litoestratigrafica Sedimentos de Praia e

Aluvides.

Esta unidade tem uma litologia varidvel conforme o ambiente de deposicdo.
Predomina areias cinza-claras, ligeiramente amareladas, com granulometria de finas a
grosseira nas planicies costeiras entre as falésias da Formacdo Barreiras e o mar. Nas
planicies aluviais ao longo dos rios é composta por areiais, argilas, e, localmente, cascalhos.
Nas zonas de alagadicos e nos canais dos rios sujeitos a influéncia das marés, estd
constituida por sedimentos paludiais ou lacustres com argilas arenosas. Os arrecifes sao do
tipo barreiras formadas por arenitos com cimento calcifero. Sua espessura é bastante
variavel com em média de 10 metros nas planicies costeiras e, 20 metros nas margens dos

rios (SEMARH, 2004).
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4.4 Sistema aquifero da area de estudo

O Sistema aquifero da area de estudo é o quaternario Sedimentos de Praia e Aluvido
que constituem um sistema aquifero onde sao englobadas todas as coberturas de origem
coluvial (sdo solos encontrados em declives e originam-se de misturas de fragmentos
minerais da rocha subjacente com particulas transportadas de areas mais elevadas) e eluvial
(sdo solos de formacdo local e, por conseguinte autdctones, ndo sendo influenciado pelo
transporte de particulas minerais da circunvizinhancga). Esses sedimentos foram agrupados
em uma Unica unidade hidrogeoldgica, devido a dificil separacdo dos depdsitos com as mais

variadas litologias (SEMARH, 2004).

Segundo a SEMARH (2004), os sedimentos de praia e aluvido mostram grande
importancia hidrogeoldgica em areas localizadas e restritas, principalmente na zona
litoranea e nas margens das lagoas, onde sdo explotados através de pogos rasos (tipo
cacimbas ou amazonas). Em funcdo das suas caracteristicas de aquifero superficial e
permeavel, é muito vulneravel & contaminag3o. E alimentado diretamente pelas dguas das

chuvas e dos rios, em épocas de cheias.

Os perfis dos pogos perfurados na planicie costeira por Rocha, Campos e Cavalcante
(2005), mostram que os sedimentos de praia e aluvido sdo constituidos por areias variadas,
com niveis de argilas organicas, turfas, paleocorais e limos de origem continental ou

marinha.

Os cemitérios publicos em estudo estdo localizados nos bairros, Jaragud e no Trapiche
da Barra (Figura 18), na parte baixa da cidade de Maceid, fazendo parte dos Sedimentos de

Praia e Aluvioes, inseridos nas areas consideradas de vulnerabilidade moderada.
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Figura 18 - Cidade de Maceidé com seus bairros
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Fonte: www.sempla.maceio.al.gov.br
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia de estudo foi desenvolvida em cinco etapas: a primeira consistiu no
levantamento da bibliografia relacionada ao tema; a segunda, na identificacdo de pocos na
area estudada; a terceira, na avaliacdo dos aspectos ambientais dos cemitérios, utilizando o
cédigo de Urbanismo e Edificacdes do Municipio de Maceié Lei n2 5.593/07, o cédigo de
Posturas do Municipio de Maceid Lei n? 3.538/85, e a Resolugdo CONAMA, 335/2003 e suas
alteragdes; a quarta etapa, na medigdo do nivel estatico e amostragem de dgua subterranea
para as analises fisico-quimicas e exames bacterioldgicos; a quinta etapa foi a andlise e
interpretacdo dos resultados de laboratério, sob a dtica da legislacdo existente sobre o
assunto (Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude e Resolugdo, 335/2003 e suas
alteracGes n? 368/06 e n? 402/08).

5.1 Pogos Monitorados

Para a pesquisa foram escolhidos quatro pocos, ja existentes, de coletas de agua
subterranea, um localizado a montante do Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo (P1)
outro no interior do Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo (P2) e dois no interior do

Cemitério S3o José (P3 e P4).

Na Tabela 5 estdo indicados os pocos de monitoramento com as respectivas

localizagOes.
Tabela 5 — Pogos de coleta e respectivas localizagoes
~ GEORREFERENCIAMENTO (GPS)
POGO DE LOCALIZACAO
COLETA Latitude Longitude

p1 Montante (io Cemitério Nossa 09°40'4,13" 35°43'2,95"
Senhora Mae do Povo

P2 gz\r/r:)lterlo Nossa Senhora Mae do 09° 40’ 10,2" 35°43' 07,6"

P3 Cemitério Sao Jose 09° 40' 18,0" 35°45' 10,9"

P4 Cemitério Sao Jose 09°40'20,63" 35°45'16,10"
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O pogo P1 foi perfurado pelo proprietario e esta localizado em um clube esportivo
na Rua Araujo Bivar (Figura 19). E utilizado para irrigar um campo de futebol e nos servigos
gerais do referido clube. As coletas eram realizadas em uma torneira em que a agua chegava

diretamente do pogo (Figuras 20 e 21).

Figura 19- Imagem de satélite com destaque para a area do clube esportivo

‘\ ﬂ' .- /\'

Fonte: Google Earth (2011).

Figura 20 - Pogo de Coleta (P1)
a montante do Cemitério Nossa Senhora Mde do povo

Fonte: autora desta dissertacdo (2011).
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Figura 21 - Imagem de satélite com destaque para a localizagdo dos pogos (P1 e P2)

O poco P2 (Figura 21) esta localizado no interior do cemitério Nossa Senhora Mae do
Povo, possui uma bomba para a retirada de agua (Figura 22), tem uma profundidade de
aproximadamente 12 metros é utilizado para servigos gerais do cemitério. As coletas eram
realizadas em uma torneira que possui uma tubulacdo de PVC ligada direto ao pogo (Figura

23).

Figura 22 - Estrutura do pogo do Cemitério Nossa Figura 23 - Ponto de coleta (P2) no Cemitério
Senhora Mae do povo Nossa Senhora Mae do Povo

Fonte: autora desta dissertac3o (2011). Fonte: autora desta dissertagdo ( 2011).
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O poco P3 foi aberto em 2007, segundo o zelador. Estd localizado na lateral esquerda
do Cemitério Sdo José (Figura 24), é do tipo Amazonas, encontra-se aberto e sem nenhuma
protecdo, sua estrutura interna é revestida de concreto (Figuras 25 e 26). Possui
aproximadamente 8 metros de profundidade. E também utilizado para a limpeza e
construcao dos tumulos, irrigacao das plantas e limpeza do cemitério. Para o monitoramento

do nivel da agua, foi utilizado o pogo P3.

Figura 24 - Imagem de satélite com destaque para a localizagdo dos pogos (P3 e P4)

O pogo P4 (Figura 24) esta localizado no interior do Cemitério S3o José proximo a
capela, sendo o poco mais antigo do cemitério. E do tipo amazonas (cacimba) também
encontra-se aberto e sem nenhuma protegao, sua estrutura interna é de alvenaria (Figura
27). Possui uma profundidade aproximada de 10 metros, é utilizado para a limpeza e

construgao dos tumulos, irrigagao das plantas e limpeza do cemitério (Figura 28).
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Figura 25 - Pogo de coleta (P3) estrutura interna - Figura 26 - Vista do poco revestido de concreto -
Cemitério Sdo José Cemitério Sdo José

Fonte: autora desta dissertagdo (2011). Fonte: autora desta dissertagdo (2011).

Figura 27 — Estrutura interna (P4) — Cemitério Figura 28- Vista do pogo principal - Cemitério
Sdo José Sdo José

5.2 Amostra Controle

Tentou-se identificar um pogo sanitariamente protegido na regido de estudo para
servir de controle (valores de background) cuja qualidade da agua seria considerada natural,
para efeito de comparagdo com as amostras coletadas nos cemitérios. Como nao foi
identificado, adotaram-se como comparacdo os valores encontrados a montante do
cemitério Mde do Povo (P1l) que serviu de parametro para a avaliagdo das aguas

subterraneas.
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5.3 Levantamento do nivel do aquifero

Para o monitoramento do nivel da dgua, foi utilizado o pogo P3. Este foi monitorado
de julho a dezembro de 2009, e de janeiro a outubro de 2010. O nivel de agua foi medido
utilizando o medidor de nivel, tendo como referéncia para a medicao do nivel a boca do

poco (Figura 29).

Nos demais pogos (P1 e P2) nao foram feitas medigdes de nivel porque os pogos ndo
sdo do tipo cacimba e estavam com o bombeamento ativo. O poco P4 estd localizado na

mesma area do pogo P3 (Figura 24).

Figura 29 - Medicdo do nivel do aquifero

Fonte: autora des dissertacdo (2011).

5.4 Levantamento de dados qualitativos das aguas subterraneas

As analises fisico-quimicas e exames microbiolégicos foram realizados no Laboratério
de Saneamento Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), enquanto que a determina¢do de bactérias proteoliticas foi realizada no
Laboratério de Bioquimica do Parasitismo e Microbiologia Ambiental (LBPMA) do Instituto

de Quimica e Biotecnologia da UFAL.
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5.4.1 Periodo e frequéncia das coletas

O periodo de monitoramento se estendeu de janeiro a dezembro de 2009, com 07
coletas e de fevereiro a novembro de 2010, com 10 coletas, totalizando 17 campanhas de

campo.

5.4.2 Coleta e preservagdao das amostras

Durante as coletas foram tomados todos os cuidados com a preservacdo das
amostras (refrigeradas a 4 °C, até chegada ao laboratdrio), armazenamento (recipientes de
100 e 200 mL, 2 e 5 L de polietileno) e transporte (caixa de isopor com gelo), afim de ndo

haver alteracdo na qualidade fisico-quimica e bacterioldgica das mesmas.

Os frascos de polietileno, antes de serem utilizados para acondicionamento das
amostras, eram lavados com acido cloridrico 30%, dgua destilada e na hora da coleta com a

agua que estava sendo coletada.

Para os exames microbiolégicos, os recipientes (polietileno de 125 e 250 mL) eram
esterilizados em autoclave a uma temperatura de 121°C por 15 minutos, tendo-se o cuidado

de utilizar luvas descartaveis na abertura do mesmo.

Nos recipientes era anotado o numero do ponto da coleta com a sua respectiva

localizacdo, data com a indicacdo dos parametros a serem analisados.

Todos os pocos foram perfurados pelos proprietarios. No ponto P1 as amostras
foram coletas em torneiras (Figura 20), desinfetadas com dalcool a 70%, apds um escoamento
da agua por aproximadamente 2 minutos. No ponto P2 as amostras também foram
coletadas em uma torneira de PVC préxima ao local da captacdo (Figura 23) apds
desinfec¢do com dlcool e escoamento da agua por aproximadamente 5 minutos. Nos pontos
P3 e P4, as amostras eram coletadas diretamente do pogo tipo amazonas (Figuras 25 e 27),
por um balde previamente desinfetado (o mesmo recipiente foi utilizado ao longo do

monitoramento), que era icado com uma corda de nailon.
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5.4.3 Caracterizagao fisico-quimica

Os parametros escolhidos para as andlises da agua, considerando a Resolugdo
CONAMA n2 396/2008 e os estudos desenvolvidos sobre o contetido foram: temperatura da
agua e do ar (in situ), cor aparente, turbidez, pH, sodlidos dissolvidos totais (SDT),
condutividade elétrica, cloretos, calcio, nitrito, nitrato e sulfato, utilizando-se,
preferencialmente, os métodos padrées determinados pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999).

Na Tabela 6 estdo indicados os métodos analiticos e os equipamentos utilizados no

Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA).

Tabela 6 - Analises fisico-quimicas e métodos analiticos

Parametros Métodos analiticos e equipamentos
Temperatura da agua (°C) Determinagdo direta com sonda LUTRON — DO-5510
Temperatura do ar (°C) Determinagdo direta com termdémetro de mercurio
Cor aparente (uC) Colorimetro Aquacolor Marca Policontrol
Turbidez (uT) Método Nefelométrico — Turbidimetro PoliControl AP 2000
pH (unidades de pH) Método potenciométrico - MV-TEMP-METER marca LT-

Lutron, pH-206

SDT (mg/L) Método Gravimétrico — Filtragdo em membrana de fibra de

vidro com diametro de poro iguala 1,2 um

Condutividade elétrica (mS/cm) Condutivimetro marca Analion modelo C708

Cloretos (mg CI/L) Método Argentométrico (Método de Mohr)
Calcio (mg CaCO3/L) Método Compleximétrico do EDTA
Nitrito (mg N-NO, /L) Método de Bendschneider & Robinson (1952) segundo

Golterman et al. (1978). Espectrofotdmetro QUIMIS Q-
108U2M

Nitrato (mg N-NO57/L) Determinac¢do segundo Mackereth et al. (1978).
Espectrofotdmetro QUIMIS Q-108U2M

Sulfato (mg SO, /L) Método Turbidimétrico - Espectrofotémetro QUIMIS Q-
108U2M
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5.4.4 Caracterizacdo microbioldgica

Foram quantificados os coliformes totais, Escherichia coli, Clostridium perfringens,

bactérias heterotroficas e verificada presenca/auséncia de bactérias proteoliticas totais.

Coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotroficas

A quantificagdo de coliformes e bactérias heterotrdéficas totais foi realizada por meio
da técnica de filtracio em membrana, utilizando como meio de cultura o Chromocult
Coliforme Agar® da Merck (cat. 1.10426) com substrato cromogénico. Esse meio foi
preparado a partir da dissolucdo de 26,5 g em 1 litro de agua destilada, utilizando-se banho-
maria. Em seguida volumes de 10 mL do meio eram distribuidos em Placas de Petri
esterilizadas, e, ap0s a solidificagdo do meio, as placas eram mantidas sob refrigeragao até o
momento de uso. Este meio de cultura permite a determinagdo simultanea de coliformes

totais, E. coli e bactérias heterotréficas totais (Figura 30).

Figura 30— Placa de Petri com coldnias de bacterias heterotréficas totais,
Coliformes totais e E. coli

Fonte: Laboratdrio de Saneamento Ambiental - UFAL

O procedimento para quantificacdo dos microrganismos consistiu na filtracdo de 100
mL de amostra, ou de sua diluicdo, através de membrana esterilizada e com porosidade de
retencdo de 0,45 pum. Apds a filtracdo de 100 mL da amostra ou de sua diluicdo, a membrana
era colocada na placa de Petri sobre o meio de cultura, e incubada a 36+ 1°C por 24+ 1h
(Incubadora QUIMIS Q315M). Apds este periodo era efetuada a contagem das unidades

formadoras de col6nias (UFC), baseada na colorac¢do para identificacdo dos microrganismos
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(colonias azul escuro a violeta: E. coli; vermelho a salmdo: coliformes totais; amarela ou

branca: bactérias heterotroéficas totais. Os resultados foram expressos em UFC/100 mL.

A Tabela 7 apresenta as enzimas associadas aos microrganismos coliformes totais e E.

coli, os substratos cromogénicos e a coloracdo resultante para identificacdo dos mesmos.

Tabela 7- Enzimas associadas, substrato e coloragao resultante para contagem de coliformes totais e

E. coli
Coloragao
Microrganismo Enzimas Substrato cromogénico do meio
resultante
6-cloro-3-indolil-3-B-D-galactopiranoside Salmao ou
Coliformes totais  B-galactosidase
(SALMON-GAL) vermelho
acido 5-bromo-4-cloro-3-indoxil-B-D-
B-glucuronidase
glucurénico, Violeta ou
ihi ;e tryptophanase
Bl s el sal ciclohexilamonio (X-GLUC) e azul

6-cloro-3-indolil-3-B-D-galactopiranoside

B-galactosidase (SALMON-GAL)

Fonte: Adaptado de USEPA (2000).

A 3dgua de diluicdo foi perpetrada com duas solucdes estoques. A solugdo
estoque A (fosfato monopotassico, 34g/L) cujo pH foi ajustado para 7,2 com solugdo de
hidréxido de sédio 1N, e a solucdo estoque B (cloreto de magnésio hexaidratado, 81,1g/L). A
guantidade utilizada era de 1,25 mL da solucdo estoque A e 5,0 mL de solucdo estoque B por
1000 mL de 4gua destilada. Antes do uso, a dgua de diluicdo era esterilizada em autoclave a

121 °C por 15 minutos (CETESB, 1993).

Clostridium perfringens

Para a determinagao da concentragdo de Clostridium perfringens, foi utilizada a
técnica de tubos multiplos, descrita pela norma L5. 213 da CETESB (1993). A quantificacdo
foi realizada pela determinacdo do numero mais provavel (NMP), ou seja, a estimativa da
densidade de bactérias em uma amostra, calculada a partir da combinagdo de resultados

positivos e negativos.

O método apresenta duas etapas, uma presuntiva e outra confirmativa. Na etapa
presuntiva o sulfito contido no meio de cultura DRCM (Diferencial Reinforced Clostridium

Medium) (Tabela 8) era reduzido formando o sulfeto, o que provoca o enegrecimento ou
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turvacdo do meio de cultura (os dois tubos da esquerda) (Figura 31). Os tubos com respostas
positivas eram entdo inoculados em meio de cultura (Litmus Milk) composto por leite
desnatado e um indicador de pH. Nessa etapa os clostridios sulfito-redutores fermentam o
leite provocando a coagulagao do caseinogénio. Na Figura 32 é possivel observar o tubo com

resultado positivo (direita) e negativo (esquerda).

Figura 31 — Etapa presuntiva do Clostridium Figura 32 — Etapa confirmativa do Clostridium
perfringens perfringens

3 ¢ =

¥
£
- lhgd | IT
g
I
J
Fonte: Laboratério de Saneamento Ambienta-l - Fonte: Laboratério de Saneamento Ambiental -
UFAL UFAL
Tabela 8- Composi¢ao do DRCM
Componentes Quantidades
Peptona 100¢g
Extrato de carne purificado em pé 10,0 g
Acetato de sddio hidratado 50g
Extrato de levedura 15¢g
Amido soluvel 10¢g
Glicose 10g
L-cisteina 0,5¢g
Agua destilada 1000 mL

Fonte: Norma L5. 213 da CETESB (1993).
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Os meios de cultura DRCM e Litmus Milk, apds preparados, eram autoclavados a
121°C por 15 minutos e mantidos sob refrigeracdo (4°C) até o momento do uso. Os

resultados foram expressos em NMP/100 mL.

Bactérias proteoliticas

Para a determinacdo de bactérias proteoliticas, especializadas na degradacdo de
proteinas, foi utilizado o método baseado na hidrdlise de gelatina a 12 % descrito por

Martins et al. (1991).

A gelatina é uma proteina produzida pela hidrélise do colageno que, abaixo de 25°C,
mantém as suas propriedades de gel e é sodlida; quando acima de 25°C é liquida.
Determinados microrganismos tém a capacidade de produzir a gelatinase, que atua
hidrolisando a gelatina em aminoacidos. Se a degradagdo ocorre ndo se consegue restaurar
as caracteristicas de gel da gelatina, mesmo a baixas temperaturas. A atividade proteolitica é

indicada pela liguefacdo da gelatina.

Apds incubagdo a 35°C durante 48 horas, as culturas eram colocadas no refrigerador
a 4°C por um periodo de 2 horas (Figura 33). Se a gelatina foi hidrolisada pela gelatinase, o
meio mantém-se liquido apds refrigeragao, indicando a presenga de bactérias proteoliticas.
Se 0 microrganismo ndo possui gelatinase, o meio resolidifica durante o periodo em que esta

no refrigerador (Figura 34).
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Figura 33 - Determinagdo das bactérias Figura 34 - Meio sélido- auséncia de bactérias
proteoliticas proteoliticas

Fonte: autora desta dissertagdo (2011). Fonte: autora desta dissertagdo (2011).

Esse exame determinou a auséncia ou presenca de bactérias proteoliticas, e foi
realizado no Laboratdrio de Bioquimica do Parasitismo e Microbiologia Ambiental (LBPMA)

do Instituto de Quimica e Biotecnologia da UFAL.

5.4.5 Tratamento dos dados

Foi realizada uma andlise estatistica descritiva dos parametros analisados, confec¢bes

de gréficos e tabelas para andlise dos resultados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Aspectos ambientais dos cemitérios

Os aspectos ambientais dos cemitérios foram avaliados a luz do Cédigo de Urbanismo
e Edificacdes do Municipio de Maceid, Lei n2 5.593/07, do Cddigo de Posturas do Municipio
de Maceid, Lei n2 3.538/85, e a Resolucdo CONAMA n2 335/2003 e suas alteracgdes.

Considerando que na época da construcdo desses cemitérios ndo foram realizados
estudos de impacto ambiental e risco de contaminacdo para as aguas subterraneas, os
mesmos podem ser um potencial poluidor das aguas, principalmente nesta parte da cidade
onde o nivel do lencol freatico esta proximo a superficie, como demonstram os resultados

desta pesquisa.

6.1.2 Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo

O cemitério Nossa Senhora Mde do Povo, esta localizado no bairro Jaragua, na rua

Dr. Zeferino Rodrigues, na parte baixa da cidade de Maceié (Figuras 35 e 36).

Figura 35 - Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo,
Maceié-AL

Fonte: autora desta dissertacdo (2011).
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Figura 36 - Imagem de satélite com destaque para o Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo

Fonte: Google Earth (2011)

Administrado pela Prefeitura Municipal de Maceid, especificamente, pelo
Departamento de Administracdo de Cemitérios da Superintendéncia Municipal de Controle
de Convivio Urbano (SMCCU), o cemitério tem a sua data de fundagdao em 1940, com 72
anos de existéncia. Entretanto, o inicio das atividades de enterramento no local data do final
do século XIX por ingleses, conforme inscrigdes nas catacumbas (Figura 37), indicando que

este cemitério € bem mais antigo.

Figura 37 - Inscrigdes nas catacumbas de 1896 e
numeragao dos tumulos

Fonte: autora desta dissertagdo (2011).
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Ao iniciar suas atividades de enterramento no final do século XIX estava fora do
perimetro urbano, mas devido a expansdo urbana estda atualmente inserido na cidade,
havendo nos arredores residéncias, colégio, clube esportivo, armazéns e pontos comerciais.
Assim sendo, hoje, estd em desconformidade com o Cédigo de Urbanismo e Edificagdes do

Municipio de Maceié - Lei n? 5.593/07.

O cemitério estudado é do tipo tradicional composto por ruas e quadras, que contém
tumulos, covas, mausoléus, capelas, imagens, monumentos funerarios (em marmores,
granitos e alvenaria), sendo bastante arborizado. Definido pela Resolugdo CONAMA

n2335/2003 como um cemitério tradicional (Figura 38), localizado em area descoberta.

Possui covas rasas com escavacgoes de 0,5 a 0,8 metros de profundidade onde ocorre
a inumacgado, que consiste em colocar a pessoa falecida em local adequado. Contudo, no
cemitério alguns caixdes sdo colocados diretamente no solo sem as técnicas necessarias para

as trocas gasosas (Figura 39).

Segundo Campos (2007), a vantagem desse tipo de inumacdo em contato com o solo
¢ a facilidade de decomposi¢cdao dos corpos, tendo como desvantagens a possibilidade de
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, a ocupacao de grandes areas, além da

possivel proliferagdo de insetos.

Figura 38 - Cemitério tradicional - Cem. Nossa Figura 39- Sepultamento por inumagao -
Senhora Mae do Povo Cem. Nossa Senhora Mae do Povo

i K

Fonte: autora desta disserta¢do (2011). Fonte: autora desta disserta¢do (2011).

Nesse cemitério também ha prdatica da tumulacdo, que sdo construgdes de caixas em
concreto ou alvenaria erguidas em uma sepultura, onde sdao colocados os caixdes. Essas

edificacbes ndo atendem a um projeto adequado de engenharia, algumas apresentam
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rachaduras, devido a ma construcdo ou as raizes das arvores que fazem a arborizacdo do
local como as amendoeiras (Figura 40), exalando odores caracteristicos de corpos em
decomposicdo. Na zona de sepultamento é aconselhavel o plantio de arvores de espécies
com raizes pivotantes, a fim de evitar invasoes de jazigos, destruicao do piso ou tumulos ou

danos as redes de agua, esgoto ou drenagem (CETESB, 1999).

Figura 40- Arvores no cemitério - Cem. Nossa Figura 41 - Proximidade do cemitério com as
Senhora Mae do Povo residéncias - Cem. Nossa Senhora Mae do Povo

Fonte: autora desta dissertagdo (2011). Fonte: autora desta dissertagdo (2011).

Observa-se que o recuo ndo é obedecido no Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo
onde alguns tumulos sdao confrontantes com o fundo das casas caracterizando ocupacao

irregular (Figura 41).

Os jazigos do Cemitério Nossa Senhora Mae do Povo, em sua maior parte, ndo sao
perpétuos, sendo reutilizados apds um periodo minimo de trés anos para adultos, e criancas
apos dois anos, quando os restos mortais sdo retirados e inumados em outro local
(ossudrios). Para adultos, o prazo maximo a vigorar entre dois sepultamentos na mesma
sepultura ou no mesmo carneiro é de 5 anos e para crianca, de 3 anos de acordo com o

cédigo de Posturas do Municipio de Maceid (Lei n2 3.538/85).

Os residuos gerados pelas praticas de conservagao, limpeza do cemitério e dos
funerais tais como: roupas, urnas, caixdes, folhas etc., locais onde proliferam focos de
fungos e de bactérias, sdo descartados como residuo comum (Figuras 42 e 43) em desacordo
com a Resolugdo CONAMA n2 335/2003 e suas alteragBes (n2 368/06 e n? 402/08), Esses

residuos deveriam ter o mesmo destino dos Residuos dos Servigos de Saude (RSS).
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Figura 42 - Descarte de residuos fora do contéiner - Figura 43- Caixdo descartado como residuo
Cem. N. Sra. Mae do Povo comum - Cem. N. Sra. Mae do Povo

Fonte: autora desta dissertagdo (2011). Fonte: autora desta dissertagdo (2011).

Nesse cemitério foi observado que grande parte dos funcionarios ndao segue as
normas de seguranca para atividades insalubres, eles ndo costumam usar os equipamentos
necessarios para a propria prote¢ao, como, luvas, mascaras botas e vestimenta adequada
(macacdo). Em conversa privada foi notado que nem todos tém o habito de lavar as mdos ou
tomar banho antes de deixar o cemitério e esses maus habitos representam risco a salde do

trabalhador, bem como a de seus familiares.

Segundo o Art. 146 do cddigo de Posturas do Municipio de Maceié (Lei n?
3.583/1985), cabe a Prefeitura acompanhar a utilizacdo dos cemitérios existentes a fim de
planejar sua substituicdao antes de saturados, com base em necessidades a serem estimadas

considerando os elementos a seguir:

e Intervalo de tempo que decorre, de acordo com as normas para

abertura dos tumulos;

* Quantidades anuais dos despojos;
« Area de ocupagdo para cada morto;

* Capacidade ainda utilizavel dos cemitérios existentes.
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6.1.3 Cemitério Sao José

Administrado pela Prefeitura Municipal de Maceid, também sob a responsabilidade
da Secretaria Municipal de Controle de Convivio Urbano (SMCCU), o Cemitério S3o José esta
localizado na Avenida Siqueira Campos, 1625 - Bairro Trapiche da Barra, Maceid, Alagoas

(Figuras 44 e 45).

Figura 44 - Cemitério S3o José - Macei6-AL

L e o A'\_. .
Fonte: Google Earth (2011)
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Conhecido também como Cemitério do Caju, onde existe a crenca do “menino
Petrucio”, que faz milagres. Era uma crianga pobre que morreu de tuberculose aos 11 anos

(Figura 46).

Figura 46 - Jazigo do menino Petricio — Cemitério
Sdo José

Fonte: autora desta dissertagdo (2011).
O cemitério é do tipo tradicional, distribuido em quadras (Figura 47), onde existem
covas rasas (Figura 48) com escavacoes de 0,5 a 0,8 metros de profundidade. Alguns caixdes

sao colocados diretamente no solo (Figura 49). Ha também construgdes tumulares — jazigos,

gue ndo atendem a um projeto adequado de engenharia.

Este é o cemitério municipal de maior fluxo de enterros da cidade, por isso, em

agosto de 2005 foram criados 135 ossuarios e 51 gavetas, para atender a essa demanda.

Figura 47 - Distribuicdo em quadras - Cemitério Sdo Figura 48 — Escava¢ao para uma nova inumagao -
José Cemitério Sdo José

Fonte: autora desta dissertagdo (2011).
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Figura 49 — Inumagdo direta no solo - Cemitério Sao José

Fonte: autora desta dissertagdo (2011).

O cemitério é arborizado da mesma forma que o Cemitério Nossa Senhora Mae do
Povo, com arvores de grande porte de raizes profundas (amendoeira- da- praia, Terminalia
catappa L) como também coqueiros (Cocos nucifera), causando muitas vezes aberturas nos

tumulos, que liberam odores caracteristicos.

As sepulturas, em sua maior parte, ndo sao perpétuas sendo reutilizadas apds um
periodo minimo de trés anos, quando os restos mortais sdo retirados e inumados em outro

local (ossuarios).

Devido ao grande numero de enterros e por ser o mais utilizado pela populagao, a
limpeza deste cemitério muitas vezes deixa a desejar. Durante o periodo de monitoramento
foram observadas varias irregularidades como as ilustradas nas Figuras 33 e 34, como a
destinacdo inadequada dos residuos que ndo atende a Resolugdo CONAMA n? 335/2003 e
suas alteragdes (n2368/06 e n2402/08), segundo a qual os residuos sélidos, ndo humanos,
resultantes da exumacdo dos corpos deverdo ter destinacdo ambiental e sanitariamente

adequada.

De acordo com o cédigo de Posturas do Municipio de Maceid (Lei n? 3.583/85), é
obrigatério o ladrihamento do solo em torno das sepulturas e dos carneiros. Conforme

mostrado na Figura 31, o cédigo ndo é totalmente obedecido.

O Art. 137 cita que no recinto do cemitério devem ser assegurados o absoluto asseio

e limpeza, sendo mantida a mais completa ordem e respeito. Conforme comentado
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anteriormente, o Cddigo de Posturas da cidade ndo vem sendo cumprido, conforme indicado

nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Descaso com a limpeza - Cemitério Sdo Figura 51 - Destinagdo inadequada dos residuos
José - Cemitério Sdo José

iy R \ "
Fonte: autora desta disserta¢do (2011). Fonte: www.tudonahora.al.com.br

Segundo o Art. 145, os restos de materiais provenientes de obras, deverao ser
removidos, imediatamente, para fora do recinto do cemitério apds a conclusdo dos

trabalhos, o que ndo é observado no local (Figura 52).

Figura 52 - Materiais provenientes de obras - Cemitério Sao José

Fonte: autora desta dissertacdo (2011).
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6.2 Nivel da 3gua

A Resolucdo CONAMA n2335/2003 e suas alteragGes, em seu Art. 32, ndo restringe a
presenca de cemitérios em drea de manancial para abastecimento humano, mas devido as

caracteristicas especiais dessas areas deverdo ser atendidas algumas exigéncias:

e O subsolo da area desejada para implantacdo do cemitério deverd ser
formado por materiais com coeficientes de permeabilidade entre 10 > e 10~
cm/s, na faixa compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do lengol
freatico, medido no fim da estacdo das cheias. Para permeabilidades maiores,
o nivel inferior dos jazigos deve estar dez metros acima do nivel do lengol

freatico.

Segundo WHO (1998), o local de enterro precisa ficar distante no minimo 30 metros
de qualquer curso de agua natural (corregos, rios, riachos, lagos e lagoas) ou artificial
(represas, reservatérios e barragens). O mesmo autor cita ainda que restos humanos ou de
animais ndo devem ser enterrados a 250 metros de qualquer po¢o ou nascente de
abastecimento de agua potavel, para ndo propiciar a degradacdo das caracteristicas de

potabilidade da agua.

O poc¢o P3 foi monitorado de julho a dezembro de 2009, e de janeiro a outubro de
2010. Essas medicoes foram realizadas no Cemitério S3o José, na boca do poco para o nivel
da agua. No grafico a seguir (Figura 53), estdo as representacdes dos valores encontrados

para esses periodos, e na Tabela 1A, apéndice A, estdo listados estes dados.
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Figura 53 - Nivel da agua no po¢o monitorado durante o periodo de 2009 e 2010
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Periodo de monitoramento

Durante o periodo de monitoramento de 2009, o nivel da dgua no pogo P3 variou
cerca de 1,67 m. Os dados apresentados indicam elevacdo no més de julho e rebaixamento
no més de novembro. Durante o segundo periodo de monitoramento (2010), o nivel da dgua
no pogo variou cerca de 1,12 m, com maior elevagdo no més de julho, e rebaixamento no

més de mar¢o, ndo havendo grandes varia¢des no nivel estatico desse poc¢o durante o tempo

de monitoramento.

Segundo o Art. 52 da resolucdo CONAMA n? 335/2003 deverdo ser atendidas,

algumas exigéncias para os cemitérios horizontais:

O nivel inferior das sepulturas devera estar a uma distancia de pelo menos um
metro e meio acima do mais alto nivel do lencgol fredtico, medido no fim da
estacdo das cheias. Nos terrenos onde a condi¢do prevista anteriormente ndo

puder ser atendida, os sepultamentos devem ser feitos acima do nivel natural

do terreno.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo (CETESB), 6rgdo
ambiental do Estado de S3o Paulo, por meio da norma técnica (L1. 040) relativa a
implantagdo de empreendimentos com potencial poluidor (cemitérios), descreve que

distancias inferiores a 1,5 m poderdo ser consideradas aceitaveis, condicionadas a estudos
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geoldgicos e hidroldgicos fundamentados em conjunto com a tecnologia de sepultamento
empregada. Caso as condi¢Bes naturais do terreno ndo permitam as distancias previstas, o
lengol freatico devera ser rebaixado artificialmente através de um sistema de drenagem
subterranea, tomando-se os devidos cuidados para que sua eficiéncia ndo seja

comprometida ao longo do tempo (CETESB, 1999).

Observou-se que durante o periodo de coleta de dados (2009 e 2010), o més de julho
foi o periodo onde ocorreram as maiores elevagdes no aquifero (3,33 e 4,08 m) (Tabela 1A,
apéndice A) concordando com o maior periodo de chuva (maio a julho), sendo esta variagdo
influenciada pela precipitacdo (mais proximo a superficie ou rasos em periodos de chuva e

mais profundos em épocas de estiagem).

Os valores encontrados estdo de acordo com os estudos realizados pela SEMARH

(2004), onde o nivel do lengol freatico nessa regiao foi inferior a 5m.

Considerando que as profundidades das covas variam de 0,5 a 0,8 m, no Cemitério
Sdo José onde foi realizada medicdo do nivel estatico o qual variou de 3,33 a 4,08 m, resta
em torno de 2,5 m de camada de solo até atingir o lencol freatico, o que atende a Resolucdo
CONAMA 335/2003 que impde o valor de 1,5 m. Ressalta-se, entretanto, que o aquifero é
pouco profundo, de espessura reduzida e de alta permeabilidade sendo constituido
predominantemente por cascalhos, areias, siltes e argilas, de texturas variadas SEMARH
(2004) e, por isso, apesar da camada de solo de 2,5 m, considera-se que ha riscos de

contaminacdo do lencol freatico.

A espessura da camada da zona ndo saturada do solo é um importante fator na
determinacdo do impacto dos cemitérios no meio-ambiente, porque a maioria da
biodegradacdo ocorre nessa zona, sendo ela a mais importante linha de defesa dos aquiferos
contra a poluicdo subjacente derivada dos cemitérios. Assim sendo, a maximizacdo do
tempo de residéncia e a espessura dessa camada sdo os fatores desejaveis para a remogao e

a eliminacdo de bactérias e virus (WHO, 1998).
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6.3 Aspectos Qualitativos

A seguir serdo apresentados os dados qualitativos do monitoramento dos pocos,
onde sdo apresentados graficos boxplots com indicagdo dos valores maximos (T Max), 3°

quartil (Qs 75%), medianas (50%), 1° quartil (Q; 25%) e minimos (L Min).

Os resultados foram interpretados com base na Portaria n2 2914/2011 do Ministério
da Saude, Resolucdo CONAMA n? 335/2003 e suas alteragdes, a partir das tabelas e dos

graficos que ilustram os resultados do monitoramento.

6.3.1 Parametros fisico-quimicos

Temperatura do ar e da agua
A temperatura exerce influéncia marcante na velocidade das rea¢Ges quimicas, nas

atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade de substancias (BRASIL, 2006b).

Em paises mais quentes, a temperatura das aguas subterrdneas rasas é relativamente

elevada em aquiferos com menos de 12m (FUNASA, 2007).

Os resultados das medidas de temperatura do ar e da agua estdo indicados nas
Tabelas 2A e 7A do apéndice A e nas Figuras 54 e 55.

As temperaturas do ar e da agua apresentam-se compativeis com as condi¢Ges
climaticas locais, mostrando uma tendéncia normal em aquiferos rasos, que é a temperatura
do ar ser um pouco maior que da agua subterranea. No periodo de monitoramento nos
locais estudados a temperatura média do ar foi de 30,5 °C + 1,9 enquanto a temperatura
média da agua 29,2 °C + 1,0.

A temperatura do ar durante o periodo estudado teve os menores valores, para
todos os poc¢os, no més de agosto de 2009 e no més de setembro de 2010 (Tabela 2A
apéndice A) que corresponde a periodos de excessos hidricos (Figuras 14 e 15), ndo havendo
uma diferenca significativa entre os pocos (P1 30,2 °C+2,1; P230,1°C+1,9; P331,1°C+2,1
e P4 30,8 °C+ 1,7, que sdo os valores médios).

Durante o periodo estudado a temperatura da dgua no pogo P4 apresentou uma
maior variagao (26,2 a 31,9 °C) (Tabela 6A, apéndice A), enquanto a temperatura do ar
apresentou maior variacdo para o po¢o P1 (27 a 35 °C) (Tabela 3A, apéndice A) e para o pogo
P3 (26,5 a 34 °C) (Tabelas 5A, apéndice A).
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Figura 54 — Boxplot da temperatura do ar nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Figura 55- Boxplot da temperatura da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Condutividade

A condutividade elétrica ndo é parametro para a potabilidade da agua. Entretanto é

de extrema importancia para aguas utilizadas na industria, por exemplo.

O poco P2 apresentou o maior valor médio e menor desvio padrao (0,448 + 0,08
mS/cm), com mediana 0,452 mS/cm, ou seja, valores mais uniformes. O poco P3, oscilou

entre 0,188 mS/cm e 0,641 (Tabela 5A, apéndice A).

Conforme comentado anteriormente em ambientes naturais a condutividade da agua

varia de 10 — 100 puS/cm e em ambientes poluidos pode chegar a 1000 puS/cm.

Os pocos (P1 e P4) apresentaram elevados valores de condutividade no més de julho
de 2010 (0,659 mS/cm, 0,739 mS/cm) que corresponde ao periodo chuvoso (Figura 15).
Nota-se que os valores de condutividade para os pogos P1, P3 e P4 (Figura 56) ndo sdo
homogéneos, havendo variagdes nos seus valores. Observa-se ainda que o poco P1

apresenta a menor condutividade 0,170 mS/cm.

Matos (2001), estudando o cemitério de Vila Nova Cachoeirinha em Sdo Paulo,
observou que as aguas subterrdneas mais proximas da superficie possuem maior
condutividade elétrica (em torno de 600 uS/cm) e as mais profundas (em torno de 200

uS/cm), indicando um aumento de ions das aguas mais vulneraveis.

N3o é possivel concluir se houve aumento da condutividade pela presenca das
necropoles, porque no pogo usado com controle P1 (background) sdo utilizados fertilizantes
gue contém sais, aumentado assim a condutividade da agua. Este poco foi utilizado como
controle por sua localizagdao, mas devido seu uso intensivo e a utilizacdo de fertilizantes nao
servira de comparacdo em alguns parametros, além disso, observando o fluxo das aguas
subterraneas como veremos mais adiante na Figura 65, esse pogo nao esta a montante do

Cemitério Nossa Senhora M3e do Povo.
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Figura 56 - Boxplot da condutividade da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Observa-se que nos sepultamentos é colocado cal (6xido de calcio) nas sepulturas
para tentar neutralizar os odores -caracteristicos da putrefagdo. Alguns picos na
concentracdo de calcio sugerem que a origem pode ter sido pelo sepultamento dos corpos
e/ou os 0ssos resultantes do periodo de esqueletizagdo quando permanece apenas a por¢ao

mineral, sob a forma de carbonato de calcio dos tumulos/jazigos permanentes.

O teor de cdlcio apresentou grande oscilagdo (Tabela 9A, apéndice A e Figura 57),
para os pogos P2 (85,51 a 223,96 mg CaCO5 /L), P3 (17,1 a 103,02 mg CaCO5 /L), e P4 (67,59

a 138,45 mg CaCO05%/L) que sdo os pocos localizados nos cemitérios.

No pogo P1 os valores de calcio estdo mais uniformes, provavelmente por estd
localizado em um campo de futebol onde é utilizado o carbonato de calcio para a correcdo
do pH do solo, melhorando a sua condigao agricola contribuindo com a disponibilidade de

nutrientes no solo, além de ser utilizado na marca¢do do gramado para a pratica esportiva.

Para o poco P1 (background) os valores oscilaram entre 84,7 a 142,52 mg CaC03'2/L,
com média de 107,23 + 17,99 mg CaCO5?%/L e mediana 105,05 mg CaCO;/L (Tabela 3A,
apéndice A).

Nas aguas subterraneas os valores de calcio variam entre 10 a 100 mg/L, conforme

dito no item 3.9.1.2. No més de maio/2010 os pogos P1, P2 e P4 apresentaram os maiores
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valores de calcio (P1 142,52 mg CaC03'2/L; P2 223,96 mg CaC03'2/L e P4 138,45 mg CaCOs3
2/L), ficando acima do que indica a literatura, possivelmente esse aumento pode ser
proveniente do uso de cal nas sepulturas, e no ponto P1 na corregao do pH do solo. A analise

de calcio so foi realizada no segundo periodo do monitoramento no ano de 2010.

Figura 57 - Boxplot do calcio da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2010
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Cor aparente

A cor é um parametro basicamente de natureza estética e componente do padrdo de
aceitacdo para consumo humano. A cor aparente no periodo analisado teve uma ampla
variacdo (Tabela 10 A, apéndice A e Figura 58), apresentando valores acima do limite
permitido pela portaria 2914/11 do MS (15 mg Pt Co/L) em alguns meses durante o

monitoramento.

Os pocos P3 e P4 destacam-se dos demais por estarem bem acima do limite permitido
pela portaria 2914/11 do MS. Estes pogos sdo do tipo amazonas sem nenhuma cobertura ou
protecao, recebendo as folhas e frutos das arvores locais, e materiais em suspensao, que

provavelmente influenciaram na coloragao.

No poco P3 a cor variou de 10,1 a 141 uC, e no Pogo P4 a variacdo foi de 12 a 139,4
uC, o que resultou em 94,1% das amostras em cada po¢o em desconformidade com a

legislacdo. Para o pog¢o P2 na primeira etapa do monitoramento, todas as amostras
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apresentam valores abaixo do limite da portaria, mas na segunda etapa do monitoramento
80% das amostras estdo com os valores acima do limite da portaria. O poco P1 (background)
apresentou nos meses de setembro e outubro de 2009 respectivamente 74,4 e 98,0 uC,
valores acima do recomendado pela portaria 2914/11 do MS. Durante o segundo periodo de

monitoramento os valores ficaram abaixo do recomendado pela portaria.

Figura 58 - Boxplot da cor aparente da dgua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Os pocos (P2, P3 e P4 - Tabela 11 A, apéndice A) apresentaram valores acima do que
preconiza a portaria 2914/11 do MS (5,0 uT), em 93,7%, para P2 e 94,1% (P3 e P4) da
amostras. O poco P1 (background), apresentou menor amplitude nos valores, oscilando
entre 0,46 a 9,7 uT, apresentando 66,7 % dos valores dentro do limite recomendado pelo

Ministério da Saude (Figura 59) que é 5 uT.
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Figura 59 - Boxplot da turbidez da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010

100

73 II\/Iax
-':- Min
2 025% - 75%
» | - — Medi
2 50 ediana
-]
™
=
-

25 4

0 é I I T |

P1 P2 P3 Pa

Pocos monitorados

pH
A maioria das aguas subterraneas tem pH em torno de 5,5 e 8,5 em casos

excepcionais pode variar entre 3,0 e 11 (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

As dguas subterraneas variaram de acidas a alcalinas, sendo que na maior parte do
periodo estudado as amostras apresentaram valores adequados para o consumo humano
segundo a portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (6,0 a 9,5). Durante a primeira etapa
do monitoramento no més de agosto de 2009 més de excesso hidrico (Figura 14), todos os
pontos apresentaram valores de pH menores que 6,0 (Tabela 12A, apéndice A), indicando

gue houve contribuicdo da chuva nas aguas subterraneas.

E interessante observar que os pogos P1 e P2 estdo situados em uma mesma regido e
0s pocos P3 e P4 estdo em outra drea, mostrando uma tendéncia de pH para cada regido

observada (Figura 60), ndao havendo diferengas significativas entre os pogos.

Nao foi possivel concluir se houve um aumento do pH pela presenga dos cemitérios

porque o poco controle (P1) apresentou valores préximos ao P2.
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Figura 60 - Boxplot do pH da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Cloretos

Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), nas aguas subterraneas os teores de cloretos
geralmente sdo inferiores a 100 mg/L.

Os valores de cloreto nos locais apresentaram concorddncia com os padroes de
potabilidade (Tabela 13A apéndice A), que é 250 mg/L. Observa-se, que o pogo P1 apresenta
maiores valores de cloreto que o pogo P2 ( 28,71 a 70,3 mg CI/L ), na segunda etapa do
monitoramento (Tabela 13A , apéndice A e Figura 61). Estes teores mais elevados podem ter
ocorrido, provavelmente, pela quantidade de fertilizantes utilizados e a irrigacdo constante
do gramado, carreando assim cloretos para as dguas subterraneas.

Os maiores valores foram observados nos pogos P3, 127,3 mg ClI'//L e P4, 111,99 mg
CI'/L, que estdo mais proximos da praia (Figura 62), tendo grande contribuicdo da agua do

mar para esses valores.
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Figura 61 - Boxplot do cloreto da d4gua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010.
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Figura 62- Proximidade do Cemitério Sdo José com o mar

Fonte: Google earth (2011).
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Sulfatos

Os valores de sulfato apresentaram grande amplitude (Tabela 14 A, apéndice A). O
poco P1 oscilou entre 10,461 e 48,508 mg SO4'2/L e 0 pogo P2 apresentou valores entre
15,240 a 54,952 mg SO4’Z/L, estando em conformidade com a Portaria 2914/11 MS. Observa-
se que os pocos localizados no bairro Jaragua (P1 e P2, Figura 63) apresentam valores
proximos, enquanto os pocos (P3 e P4), localizados no cemitério S3o José quase ndo
apresentaram sulfato, mostrando uma tendéncia para cada regidao estudada.

Segundo Esteves (1988) a distribuicdo vertical de sulfato e gas sulfidrico na coluna
d’dgua sdo fortemente influenciados pela concentracdo de oxigénio e pela formacdo
geoldgica da bacia de drenagem do sistema, podendo sua concentragao variar desde valores
ndo detectdveis até valores de saturagdo.

Na Tabela 9 estao expostos os valores detectados de sulfato nos pogos P3 e P4.

Tabela 9: Variagdo do sulfato da dgua (mg SO, 'Z/L) nos pogos P3 e P4 durante o periodo de monitoramento

2009 2010
P
ontos jan mar jun jun Out
P3 1,786 0,000 0,423 0,000 5,807
P4 2,778 0,547 1,414 5,939 5,676
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Figura 63- Boxplot do sulfato da agua nos pogos P1 e P2 durante o periodo de 2009 e 2010
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Nitrato

Conforme comentado anteriormente (item 3.9.1.2), a presenca de elevadas
concentragdes de nitrato pode estar associada a influéncia de esgostos sanitdrios (fossas
sépticas), vazamentos de redes coletoras de esgoto ou influéncia na zona de captacdao dos
pogos, além da possivel contaminagdo por necrochorume. Segundo Matos (2001), a

presenca dos compostos nitrogenados é um grande indicador de necrochorume.

As concentracdes de nitrato encontradas sdo bastante elevadas, (Figura 64 e Tabela
15A, apéndice A), chegando a atingir valores de 124,67 mg N-NOs /L no poco P4 no més de

novembro de 2010 (periodo de déficit hidrico).

O poco P1 (background) apresentou também altos valores de nitrato (2,334 a 51,312
mg N-NOs /L) (Tabela 3A, apéndice A) em 86,67% das amostras com valores acima do limite
da portaria 2914/2011 do MS. O motivo da elevada concentragdo pode ser o fato, que este
poco serve para irrigar o gramado de um campo de futebol, onde sdo utilizados fertilizantes

nitrogenados para manter a grama dentro das condi¢des adequadas para a pratica esportiva.

Observando o fluxo das aguas subterraneas na RMM (Regido Metropolitana de

Maceid), (Figura 65) o poco P1 ndo contribuiu com os valores elevados de nitrato no poco
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P2, podendo estas concentragdes elevadas encontrar-se associadas ao ciclo de
enterramentos ou a influencia de esgotos sanitarios.

O pocgo P2 na primeira etapa do monitoramento em 31,3% das amostras apresentou
valores incompativeis com a portaria do MS, na segunda etapa do monitoramento todos os
valores para esse pogo estdo abaixo de 10 mg/L (Tabela 15A, apéndice A), corroborando com
o fim da pratica de enterramento por inumacdo nessa necrépole em dezembro de 2009,

segundo a administragdao do cemitério.

Os pocos P3 e P4 em 100% das amostras apresentam valores acima do que preconiza a
portaria 2914/2011 do MS (VMP de 10 mg/L para o consumo humano), indicando desta

maneira, que as aguas subterraneas estao contaminadas com este produto nitrogenado.

Esses valores corroboram com os estudos realizados por Migliorini (1994) no cemitério
de Vila Formosa, em S3o Paulo, que encontrou concentracdes de NH," (7,59 mg/L) e NO3
(98,33 mg/L), concluindo que essas concentra¢des decorrem do processo de decomposicdo
dos corpos que produzem cadaverina e putrescina, que podem ser degradadas gerando
NH,", sendo que o cemitério citado estd situado em sedimentos tercidrios, onde

predominam argilas, siltes e areias finas.

Figura 64 - Boxplot do nitrato da agua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010
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Figura 65 - Fluxo da agua subterranea na cidade de Macei6
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Fonte: Visual MODFLOW, Frazzio et al ,(2011).

Nitrito

Os valores encontrados (Figura 66 e Tabela 16A, apéndice A), ndo indicam
contaminagao nas aguas subterraneas para esse parametro, levando em conta que o nitrito
€ um ion muito instavel, sendo rapidamente oxidado a nitrato ou reduzido, dependendo das
condicdes ambientais. Entretanto, isso ndo implica auséncia de outros compostos
nitrogenados como aménia (NHs), fon aménio (NH,") e nitrogénio organico, que n3o foram

analisados neste trabalho.

Apenas uma das amostras no po¢co P3 no més de marco de 2010 apresentou 1,180

mg N-NO, /L, acima do que preconiza a legislacdo que é 1,0 mg/L de Nitrito.
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Figura 66 - Boxplot do nitrito da 4gua nos pogos monitorados durante o periodo de 2009 e 2010.
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Solidos Totais Dissolvidos

Os sélidos totais dissolvidos segundo Von Sperling (2005) sdo particulas de menores

dimensdes, capazes de passar por um papel de filtro de tamanho especificado.

Excesso de solidos dissolvidos pode levar a graves problemas de salinizacdo do solo. A
presenca de sélidos dissolvidos relaciona-se também com a condutividade elétrica da dgua

(PIVELI & KATO, 2005).

Em grande parte das aguas subterraneas naturais, a condutividade elétrica da agua
multiplicada por um fator que varia entre 0,55 e 0,75, gera uma estimativa dos sdélidos totais
dissolvidos na agua (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2000).

No monitoramento a codutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos foram
determinados por métodos especificos, mas essa estimativa ndo foi observada em todos os

pocos no periodo estudado.

Conforme (Figura 67) os valores encontrados de STD nos periodos de monitoramento
em sua maioria (90,8%) estdo abaixo de 1000 mg/L, sendo que todos os pogos
apresentaram, em algum momento da segunda etapa do monitoramento, valores acima do

VMP estabelecido pela portaria 2914/11 MS (Tabela 17A, apéndice A) .
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Em marco de 2009 com inicio do periodo chuvoso os pocos P2, P3, e P4
apresentaram os maiores valores, 669 mg/L, 549 mg/L e 710 mg/L, respectivamente, mas

dentro dos limites estabelecidos pela portaria 2914/11 MS .

O poco controle (P1) apresentou a maior oscilacdo, de 224 a 2046 mg/L, ndo servindo
assim de comparagdo como pog¢o sanitariamente protegido para o presente estudo,

dificultando esta discussao.

O pogo P4 ultrapassou o VMP em 17,6% das amostras, os pogos P1, P2 e P3
ultrapassaram o VMP (1000 mg/L) em 5,9% das amostras. Os maiores valores para 0s po¢os
P2, P3 e P4 na segunda etapa do monitoramento, ficaram acima do limite posto pela
portaria do MS (P2 1174 mg/L, P3 1776 mg/L e P4 1216 mg/L). Todos os pogos apresentaram
medianas entre 422 mg/L a 490 mg/L (Tabelas 3A, 4A, 5A e 6A ).

Figura 67- Boxplot dos sélidos totais dissolvidos da agua nos pontos monitorados durante o

periodo de 2009 e 2010
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6.3.2 Parametros microbioldgicos

As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente o intestino de homens e de
animais, servindo, assim como indicadoras da contaminacdo por fezes. Como grande parte

das doengas de veiculagao hidrica é transmitida por via fecal, isto é, os organismos
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patogénicos, ao serem eliminados pelas fezes, atingem o ambiente aqudtico, podendo
contaminar as pessoas que utilizam de forma inadequada essa agua, conclui-se que as
bactérias coliformes podem ser usadas como indicadoras dessa contaminagdao. Quanto
maior a populacdo de coliformes em uma amostra de agua, maior é a chance de que haja
contaminacdo por organismos patogénicos (BRASIL, 2006b). Por isso, essas bactérias foram
utilizadas como indicadoras nessa pesquisa, ja que ndo devem ser encontradas em aguas

potaveis.

Além desses, outros indicadores sdo propostos para a avaliacdo da qualidade das
aguas subterraneas passiveis de contaminacdo por cemitérios, segundo Martins et al. (1991)
acrescentam-se os clostridios, as bactérias proteoliticas e lipoliticas. Estas ultimas ndao foram

objeto de estudo na dissertacdo.

Os clostridios sulfito redutores sdao bactérias de morfologia bacilar, gran positiva,
anaerdbias estritas, formadores de esporos e conforme Martins et al.(1991) sdo mais
resistentes as condi¢des ambientais adversas, permanecendo por um longo periodo no solo,

por isso sao indicadores de poluicdo remota ou tardia.

As bactérias proteoliticas, normalmente sao estudadas na microbiologia de alimentos
como decompositoras de carnes e outros produtos de origem animal (MARINHO, 1998;
ESPINDULA, 2004), sao encontradas em quantidades minimas ou estdo ausentes em pogos

nas areas que ndao contém contaminagao.

As bactérias heterotroficas também foram determinadas, apesar de ndo serem
consideradas patogénicas. Ocorrem naturalmente na agua e no solo, mas em concentragdes
elevadas na agua ¢ um indicativo da presenca de matéria organica, podendo constituir risco
a saude humana, como também deteriorar a qualidade da d4gua, provocando o

aparecimento de odores e sabores desagradaveis.

Segundo a portaria 2914/11 do MS em 20% das amostras mensais para coliformes
totais, devem ser realizada contagem para bactérias heterotréficas com um limite maximo

toleravel de 500 UFC/mL.
Coliformes totais

O padrdao microbiolégico de potabilidade da dgua para consumo humano, segundo a

Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, é auséncia em 100 mL. Nos pontos estudados
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houve presenca de coliformes totais nos pocos P1 e P4 em 93,3% das amostras nos pocos P2
e P3 em 100% das amostras (Tabela 18A, apéndice A), estando todos os pocos em

desconformidade com a legislagao vigente sobre potabilidade da agua.

Os altos valores encontrados de coliformes totais (Tabela 10) nos pontos localizados
nos cemitérios podem estar relacionados a varios fatores, como o ciclo de sepultamento, o
tempo de construgdo dos pocos, a falta de saneamento basico, sendo que os pocos
localizados nos pontos P3 e P4 estao permanentemente abertos, tendo grande influéncia do

ambiente na sua contaminacao.

Observa-se que nos poc¢os P1 e P3, os coliformes totais ndo foram detectados, no
més de julho de 2010 e em outubro de 2009 (Tabela 18 A, Anexo A), No més de julho, a
auséncia pode estar relacionada ao periodo de maior precipitacdo, mas no poco P3 onde ha

grande contaminagao essa auséncia pode ter ocorrido por um resultado falso-negativo.

Estes resultados (falso-negativos) podem levar riscos para a saude humana e
ambiental, se, por exemplo, as concentracdes de coliformes totais em amostras de agua
forem baixas ou ndo detectaveis devido a presenca de P. aeruginosa, mas depois condicoes
favoraveis permitam o recrescimento dos coliformes incluindo cepas potencialmente

patogénicas (VASCONCELOS et al., 2010).

Tabela 10 - Analise estatistica descritiva dos coliformes totais (UFC /100 mL) obtidos no periodo de
monitoramento

Pontos N X X Xt S
P1 14 0 3,08x10’ 1,41x10° 4,79x10
P2 16 10 7,5x10* 6,3x10° 1,6x10°
P3 16 0 3,84x10° 5,5x10° 1,36x10°
P4 16 3,3x10" 8,44x10* 6,1x10° 1,51x10°

N : nimero de observacdes; X ™ : valor minimo observado; X : média aritmética;

+ 1. . ~
X7 : valor maximo observado; s: desvio padrao.
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E. coli

Segundo Von Sperling (2005), a E. coli é a principal bactéria do grupo coliformes
fecais, sendo abundante nas fezes humanas e de animais de sangue quente, e a Unica que da

garantia que a contaminacgao seja exclusivamente fecal.

A bactéria E. coli para o poco P1 (background), durante o periodo estudado, esteve
presente em 64,29 % das amostras (Tabela 19A, apéndice A), estando em desacordo com a
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, que é auséncia em 100 mL para o consumo
humano. O maior valor para esse pog¢o na segunda etapa do monitoramento foi de 40 UFC/

100 mL ocorrido no més de margo de 2010.

Os pocos P2 e P3, durante o periodo estudado, apresentaram auséncia em pelo
menos duas amostras (12,5%). O poco P4 apresentou valor maximo dentre todas as

amostras coletadas (Tabela 11), estando também em desacordo com os padrées de

potabilidade.
Tabela 11 - Andlise estatistica descritiva da E. coli (UFC /100 mL) obtidos no periodo de
monitoramento
Pontos N X~ X X * S
P1 14 0 6,61x10* 1,6x10° 2,4x10°
P2 16 0 3,54x10* 1,2x10° 4,6x10°
P3 16 0 1,85x10° 2,94x10° 7,35x10°
P4 16 0 2,15x10° 3,0x10* 7,43x10°

N : nimero de observagdes; X ™ : valor minimo observado; X : média aritmética;

+ s . . ~
X7 :valor maximo observado; s: desvio padrao.

Bactérias heterotroficas

As bactérias heterotréficas sdo aquelas que usam compostos organicos como fonte
de carbono compreende a grande maioria dos habitantes do solo, que usam substancias
organicas como fonte de energia e sao primariamente relacionadas com a decomposi¢do da
celulose e hemiceluloses, gomas e agulcares, proteinas e outros materiais nitrogenados e

gorduras (MATOS, 2001; FUNASA, 2007).
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A presenca de bactérias heterotrdéficas foi maior (Tabela 12), nos pogos localizados no
cemitério S3o José (P3 e P4), onde 18,75% das amostras coletadas apresentaram valores em
desconformidade com os padr&es de potabilidade que é de 500 UFC/mL. Nestes pogos, as
concentragdes médias de bactérias heterotrdficas foram da ordem de 10% a 10° UFC/100 mL.
Esses elevados valores estdo de acordo com os estudos realizados por Matos (2001) e
Espindula (2004), nos cemitérios Vila Nova Cachoeirinha, em S3do Paulo e da Varzea, em
Recife, os quais detectaram elevadas concentragdes de bactérias heterotrdéficas, da ordem
de 5,3 x 10* UFC/100 mL e 2,46 x 10° UFC/100 mL, respectivamente.

Tabela 12 - Analise estatistica descritiva das Bactérias Heterotréficas (UFC /100 mL) obtidos no
periodo de monitoramento

Pontos N X~ X X" S
P1 14 0 6,0x10° 6,4x10* 1,7x10*
P2 16 0 2,45x10° 3,7x10° 9,21x10°
P3 16 0 4,66x10* 4x10° 9,63x10*
P4 16 3x10° 1,26x10° 1,03x10° 2,76x10°

N : nimero de observagdes; X ™ : valor minimo observado; X : média aritmética;

+ s . . ~
X7 :valor maximo observado; s: desvio padrio.

Clostridium perfrigens

Embora o intestino abrigue uma grande variedade de microorganismos, apenas um
pequeno grupo tem sido apontado como principais colonizadores de caddveres humanos
durante a putrefacdo (ou seja, durante os primeiros dias apds a morte), que sdao Clostridium

spp, Streptococcus e enterobactérias (WHO, 1998).

Segundo Von Sperling (2005), o clostridium perfringens, normalmente esta presente
nas fezes em nimero bem menor que a E. coli, podendo sobreviver por mais tempo na dgua
gue outros organismos do grupo coliforme, devido as condi¢cdes de sobrevivéncia de seus
esporos. Por causa dessa longevidade foi considerado indicador de contaminagdo tardia,

remota ou intermitente.

A portaria 2914/2011 do MS ndo faz referéncia sobre o Clostridium perfringens, que

foi utilizado neste estudo como indicador de contamina¢do remota e como um bom
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indicador da contaminacdo por necrochorume, segundo Matos (2001), sendo bastante

persistente no meio.

Nos pocos localizados nos cemitérios (P2, P3 e P4) a presenca de Clostridium
perfringens é bastante elevada (Tabela 21A, apéndice A), sugerindo possivel contaminacao

proveniente das sepulturas.

No periodo estudado o P1, poco de controle, apresentou auséncia em 23,08% e os
menores valores. As maiores concentragdes ocorreram nos po¢os P3 e P4 conforme a Tabela

13.

Tabela 13 - Andlise estatistica descritiva dos Clostridium perfringens (NMP /100 mL)
obtidos no periodo de monitoramento

Pontos N X~ X X" S
P1 13 0 3,46x10" 2,3x107 6,06x10"
P2 13 2x10" 3,47x10° 1,1x10° 3,3x10?
P3 13 4x10* 5,57x10’ 2,2x10° 5,96x10”
P4 13 1,3x10° 1,45x10° 1,6x10" 4,37x10°

N : nimero de observagdes; X ™ : valor minimo observado; X : média aritmética;

+ s . . ~
X7 : valor maximo observado; s: desvio padrao.

Bactérias proteoliticas

Segundo Martins et al. (1991), a presenca de bactérias proteoliticas, na agua
subterranea, provavelmente, deve estar relacionada com a presenca de necrochorume no
aquifero. Os autores encontram niveis elevados dessas bactérias nas aguas subterraneas dos
cemitérios estudados e concluiram que provavelmente sdo oriundas dos processos de

decomposicdo dos corpos.

Matos (2001), em uma analise de uma amostra do percolado de sepultamentos,
provocado pelo extravasamento, encontrou numeros elevados de bactérias proteoliticas
(9.000 NMP/100 mL), concluindo que as mesmas sdo um indicador eficiente na deteccdo da

contaminacgdo por necrochorume.
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As bactérias proteoliticas sé foram determinadas a partir da sétima coleta do ano de
2010. Verificou-se somente presenca ou auséncia ndo sendo realizada contagem
bacterioldgica. A determinagao dessas bactérias teve o objetivo de verificar o contagio das
aguas pela presenca do liquame.

Os resultados estdo indicados na Tabela 14, a presenga dessa bactéria foi detectada
pela liguefacdo do meio de cultura nos pocos P3 e P4 (Tabela 14) nos meses de setembro e
outubro de 2010, indicando atividade proteolitica. Esses pogos estdo localizados no
cemitério de maior fluxo de enterros da cidade, sugerindo a contaminacdo do aquifero por

necrochorume.

A auséncia dessa bactéria no pogo P2 pode estar relacionada com fim da pratica de
sepultamento por inumacdo no solo no Cemitério Nossa Senhora Mde do Povo desde
dezembro de 2009, segundo informagbes da administragdo. No pogo P1 (background) ndo
era esperada a presenca de bactérias proteoliticas nas aguas subterraneas, por ndo haver

corpos em decomposicao nessa area.

Tabela 14 - Determinacao das bactérias proteoliticas nos meses de agosto a outubro de 2010

Pontos Ago. Set. Out.
P1 - - -
P2 - - -
P3 + + +
P4 + + +

(+) PRESENCA; (-) AUSENCIA.
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7 CONCLUSOES

v

No periodo estudado, observou-se que:
Todos os pogos apresentaram coliformes totais e/ou E. coli em 100 mL de amostra
analisada, apesar de em alguns periodos os mesmos estarem ausentes, ndo
atendendo assim aos padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria 2914 do MS. Isto
indica que as 3aguas ndo apresentam condi¢cGes higiénicas e sanitarias para o
consumo humano;
Foram detectados esporos de Clostridium perfringens, em todos os po¢os o que
sugere contaminacao remota ou intermitente;
A presenga de bactérias heterotroéficas totais foi maior nos pontos localizados no
Cemitério Sdo José, ultrapassando, em alguns meses, 500 UFC/ mL;
As bactérias proteoliticas também foram detectadas nos pocos localizados no
cemitério Sdo José, sugerindo a contaminacdo do aquifero por necrochorume;
No Cemitério Nossa Senhora Made do Povo, a auséncia de bactérias proteoliticas
possivelmente deve-se ao fim da pratica de sepultamento por inumagao no solo;
As variaveis: cor, turbidez e nitrato apresentaram valores muito elevados em relagdo
aos padrdes estabelecidos pela portaria 2914/2011 do MS, para consumo humano.
Os valores encontrados para o nitrito durante o periodo estudado estavam dentro
dos padrdes de potabilidade, exceto em uma das amostras, o pogo P3 (1,180 mg N-
NO,/L);
Os valores elevados de nitrato podem ter outras fontes de contaminagao além do
necrochorume, por exemplo, falta de esgotamento sanitario na regido do
monitoramento;
Os resultados apresentados ddo indicios de contaminacdo das aguas subterraneas na
Regido Metropolitana de Maceid, que provavelmente tem origem em fungdo das
atividades antrdpicas e das potenciais fontes poluidoras, dentre elas os cemitérios;
Sugere-se que os sepultamentos por inumacdo no solo sejam substituidos por
tumulacdo com o fundo dos tumulos estanques (vedados);
Os proximos projetos para a implantacdo ou ampliacdo dos cemitérios, devem
atender a legislacdo em vigor, visando a protecdo e preservacao do solo e das dguas

subterraneas;
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v' Sugere-se a implantacdo na cidade de Maceié, de uma rede de monitoramento
gualitativo e quantitativo das aguas subterraneas com foco nas areas de potencial
contaminagdo (como é o caso dos cemitérios), utilizando os pogos ja existentes nas
necropoles ou outros a serem perfurados, para uma melhor avaliagdo da situacao
ambiental dessas areas;

v' Os cemitérios estudados, aos poucos poderiam ser desativados, porque estdo
localizados em dreas de vulnerabilidade média, e podem contaminar as aguas
subterraneas.

v" Novos espacos para esta atividade devem ser estudados, considerando as suas

caracteristicas geoldgicas e litoldgicas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Novos estudos devem ser realizados com foco na ocorréncia e quantificacdo de
bactérias proteoliticas e lipoliticas, degradadoras de proteinas e lipidios,
respectivamente, consideradas indicadoras mais especificas de contaminagdo
ambiental por necrochorume.

4 Perfuracdo de pocos de amostragem, no interior dos cemitérios e nas areas
adjacentes, também deve ser realizada, com objetivo de monitorar a profundidade

do lencol freatico, a pluma do necrochorume e a qualidade da dgua subterranea.
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Tabela 1.A - Valores do nivel estatico da agua obtidos no poc¢o P3 no periodo de monitoramento

Nivel estatico (m)

Ponto Meses
Jul Ago Set Out Nov Dez
2009 P3 3,33 3,80 4,30 4,45 5,00 4,86
Meses Jan Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
2010 P3 5,15 5,20 4,85 4,30 4,66 4,08 4,12 4,18 4,25

Tabela 2.A - Valores de temperatura do ar obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Temperatura do ar (°C)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 - - 29,2 29,0 30,0 30,0 30,0
P2 28,5 31,4 28,5 28,2 32,0 29,0 31,0
2009 P3 31,0 32,7 32,0 28,2 29,0 30,8 33,0
P4 32,0 31,2 32,0 27,0 30,0 30,5 32,0
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 31,5 32,0 33,0 35,0 31,0 29,0 29,0 27,0 28,0 28,7
P2 31,0 32,0 33,0 34,0 30,0 28,0 29,0 28,0 29,4 29,0
2010 P3 33,0 33,0 33,0 34,0 33,0 30,1 28,0 28,0 29,8 30,3
P4 32,0 32,0 32,0 34,0 31,0 29,4 30,0 26,5 30,0 30,4
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Tabela 3.A — Analise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no pogo P1,
no periodo de monitoramento

Variaveis N Minimo Médio Mediana Maximo Desvio padrao

Temperatura do ar (°C) 15 27,0 30,2 30,0 35,0 2,1
Temperatura da agua (°C) 15 28,3 29,5 29,4 31,3 0,9
Cor (uC) 15 1,4 15,2 4,4 98,0 29,3

Condutividade (mS/cm) 15 0,170 0,415 0,373 0,659 0,146
Turbidez (uT) 15 0,5 4,5 4,1 9,7 3,0
pH 15 5,68 7,21 7,48 8,33 0,78

Calcio (mg CaCOs/L) 9 84,70 107,23 105,06 142,52 17,99
STD (mg/L) 15 224 555 464 2046 464

Cloretos (mg CI'/L) 15 34,64 73,20 79,44 88,06 15,31

Nitrato ( N-NO;7/L) 15 2,334 28,910 30,034 51,312 16,613

Nitrito ( N-NO, /L) 15 0,000 0,054 0,049 0,118 0,041

Sulfato (mg SO, /L) 14 10,461 24,754 24,217 48,508 8,948

N: nimero de observagdes
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Tabela 4.A - Anilise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no po¢o P2, no periodo de monitoramento

Variaveis N Minimo Médio Mediana Maximo Desvio padrao

Temperatura do ar (°C) 17 28,0 29,4 29,4 34,0 1,9
Temperatura da agua (°C) 17 27,8 28,3 28,8 30,0 0,6
Cor (uC) 17 2,0 13,5 11,6 34,5 8,3

Condutividade (mS/cm) 16 0,309 0,448 0,452 0,605 0,080
Turbidez (uT) 16 5,0 11,5 10,5 21,6 4,1

pH 16 5,96 7,34 7,46 8,18 0,54

Calcio (mg CaCOx/L) 9 85,51 117,95 95,28 223,96 45,36
STD (mg/L) 16 324 521 448 1174 208

Cloretos (mg CI'/L) 16 28,71 51,63 51,69 70,83 11,57
Nitrato ( N-NO; /L) 16 0,171 7,249 4,41 25,006 8,047
Nitrito ( N-NO, /L) 16 0,005 0,109 0,061 0,560 0,138

Sulfato (mg SO, /L) 16 15,240 29,252 28,367 54,952 10,524

N: nimero de observacdes
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Tabela 5.A - Andlise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no pogo P3, no periodo de monitoramento

Variaveis N Minimo Médio Mediana Maximo Desvio padrao

Temperatura do ar (°C) 17 26,5 31,1 31,0 34,0 2,1
Temperatura da agua (°C) 17 27,6 29,2 29,4 30,8 0,9
Cor (uC) 17 10,1 56,2 49,4 141,0 29,5

Condutividade (mS/cm) 17 0,188 0,370 0,310 0,641 0,167
Turbidez (uT) 17 31 13,9 10,6 51,4 13,9
pH 17 5,84 6,83 6,85 7,54 0,47

Calcio (mg CaCOs/L) 9 17,10 67,91 74,92 103,02 24,59
STD (mg/L) 17 214 511 422 1776 356
Cloretos (mg CI'/L) 17 24,89 75,37 72,27 127,30 30,25

Nitrato ( N-NOs7/L) 17 11,400 45,137 23,45 112,226 36,032

Nitrito ( N-NO, /L) 17 0,006 0,211 0,135 1,180 0,279
Sulfato (mg SO,”/L) 16 0,000 0,501 0,000 5,807 1,485

N: nimero de observagées



Tabela 6.A - Andlise estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no pogo P4, no periodo de monitoramento

Variaveis N Minimo Médio Mediana Maximo Desvio padrao

Temperatura do ar (°C) 17 26,5 30,7 31,0 34,0 1,9
Temperatura da agua (°C) 17 26,2 29,1 29,1 31,9 1,3
Cor (uC) 17 12,0 92,9 98,0 139,4 31,8

Condutividade (mS/cm) 17 0,258 0,422 0,41 0,739 0,136
Turbidez (uT) 17 3,5 17,9 10,5 91,9 25,4
pH 17 5,53 6,63 6,68 7,32 0,51

Calcio (mg CaCOs/L) 9 67,59 92,98 84,29 138,45 25,29
STD (mg/L) 17 254 588 490 1482 353

Cloretos (mg CI'/L) 17 35,41 71,64 71,79 111,99 22,27

Nitrato ( N-NOs /L) 17 22,571 63,246 55,520 124,676 29,684

Nitrito ( N-NO, /L) 17 0,006 0,140 0,056 0,780 0,230
Sulfato (mg SO,”/L) 16 0,000 1,022 0,000 5,939 2,013

N: nimero de observacdes



Tabela 7.A — Valores de temperatura da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Temperatura da agua (°C)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 29,8 28,4 29,2 30 29,2
P2 28,7 27,8 28,1 28,2 29,5 28,8 30
2009
P3 30,3 30,8 27,6 27,6 28,2 29,3 29,7
P4 30,2 29,6 28,0 26,2 28,2 28,7 29,8
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 31,3 30,5 31,1 29,4 30,0 28,7 28,4 29,0 29,7 28,3
P2 29,4 29,6 29,6 29,2 29,2 28,5 28,6 28,5 29,0 28,8
2010 P3 29,9 30,6 31,9 29,7 29,5 29,0 27,4 28,0 29,1 29,4
P4 30,7 30,9 31,0 28,0 29,3 28,8 27,2 27,0 29,0 28,0
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Tabela 8.A - Valores de condutividade da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Condutividade (mS/cm)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 0,261 0,359 0,373 0,432 0,371
P2 0,46 0,42 0,443 0,38 0,484 0,518 0,415
2009 P3 0,36 0,28 0,22 0,31 0,25 0,276 0,238
pa 0,41 0,45 0,475 0,307 0,283 0,406 0,272
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 0,336 0,362 0,207 0,472 0,482 0,659 0,545 0,644 0,546 0,651
P2 0,309 0,336 0,346 0,506 0,414 0,544 0,481 0,605 0,499
2010
P3 0,219 0,193 0,188 0,374 0,343 0,602 0,58 0,633 0,579 0,641
pa 0,266 0,258 0,272 0,406 0,439 0,739 0,531 0,559 0,528 0,568
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Tabela 9.A — Valores de célcio da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Calcio (mg CaCO3/L)

Meses Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 110,35 84,70 114,42 142,52 105,06 121,35 86,33 96,1 104,24 -
P2 112,39 88,77 85,51 22396 92,84 156,36 92,43 114,02 95,28
2010 P3 61,49 53,75 58,64 17,10 75,33 90,81 103,02 74,92 76,15 -
P4 67,59 67,59 73,3 138,45 84,29 125,82 104,24 92,03 83,48

Tabela 10.A - Valores de cor aparente da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Cor (uC)
Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 3,2 2,8 74,7 98,0 4,6
P2 11,6 12,0 57 3,0 8,5 11,0 10,4
2009
P3 73,4 141 43,6 44,5 39,6 33,2 41,1
P4 139,4 12,0 79,3 77,4 74,7 98,0 117,7
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 2,7 4,7 4,2 4,6 4,4 5,9 4,1 3,6 9,2 1,4
P2 17,7 17,1 7,8 34,5 6,9 22,7 16,8 21,6 21,1 2,0
2010
P3 66,3 52,2 54,3 49,4 42,6 106,7 48,9 51,4 57,4 10,1
pa 110 121,4 126,8 122,9 108,7 69,8 76,6 91,9 102,3 50,4
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Tabela 11.A - Valores de turbidez da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Turbidez (uT)
Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 9,7 1,3 1,25 4,1 0,46
P2 5,0 10,5 9,34 7,9 8,7 10,6 10,8
2009
P3 7,0 7,14 7,03 6,6 10,6 11,5 11,2
P4 6,0 12 9,11 10,5 5,45 10,5 3,45
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 1,02 3,91 3,40 2,55 4,64 8,93 4,10 5,70 7,73 7,96
P2 10,5 10,40 8,71 15,70 10,21 15,30 16,90 21,6 12,70 ---
2010
P3 3,14 10,80 12,30 7,31 7,21 10,20 48,8 51,4 10,90 12,7
pa 6,58 6,33 11,40 8,24 10,50 12,30 77,1 91,9 11,10 11,1
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Tabela 12.A - Valores de pH da agua obtidos nos pocos estudados no periodo de monitoramento

pH
Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 7,52 5,91 7,91 6,5 5,68
P2 7,72 7,19 7,27 5,96 8,18 7,47 6,88
2009
P3 6,36 6,45 6,85 5,84 7,34 6,99 7,51
pa 6,34 6,21 6,9 5,53 7,32 6,86 7,27
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 6,30 8,33 7,30 7,48 7,89 7,48 7,88 7,08 7,66 7,25
P2 6,90 7,73 7,51 7,52 7,43 7,69 7,94 6,61 7,44 -
2010
P3 7,54 7,35 7,06 6,96 6,81 6,96 6,79 6,26 6,43 6,61
Pa 7,25 7,03 6,21 6,61 6,68 6,75 7,08 5,80 6,45 6,46
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Tabela 13.A - Valores de Cloreto da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Cloreto (mg Cl'/L)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 34,64 59,34 79,44 46,9 84,23
P2 28,71 70,83 50,73 66,04 34,46 47,86 53,6
2009
P3 31,58 116,77 24,89 98,59 39,24 32,54 52,64
P4 35,41 89,01 98,59 47,86 40,68 46,9 62,21
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 71,78 80,4 72,74 84,23 75,61 81,36 69,87 86,14 82,31 88,06
P2 50,73 51,69 51,69 67,96 46,9 55,51 36,37 58,39 54,56 -
2010
P3 68,91 55,51 62,21 72,74 71,79 84,23 127,3 104,33 103,37 90,93
P4 48,81 68,91 71,79 82,31 89,01 111,99 69,87 72,74 95,72 86,14
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Tabela 14.A - Valores de sulfato da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Sulfato (mg SO,> /L)
Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 10,461 24,961 27,560 20,250 29,300
P2 23,102 28,679 30,91 27,563 28,930 27,960 28,550
2009
P3 1,786 0,000 0,423 0,000 0,000 0,000 0,000
P4 2,778 0,547 1,414 0,000 0,000 0,000 0,000
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 28,310 27,812 23,350 28,431 16,425 48,508 24,217 22,831 14,144  ---
P2 20,624 28,183 31,406 54,952 17,522 50,739 32,645 21,032 15,240 ---
2010
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5,807
P4 0,000 0,000 0,000 0,000 5,939 0,000 0,000 0,000 5,676
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Tabela 15.A - Valores de nitrato da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Nitrato (N-NO; /L)

Pontos
Meses Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 3,823 2,334 27,612 13,572 23,726
P2 18,977 22,000 1,120 4,179 10,962 25,006 10,209
2009
P3 23,198 11,460 27,063 22,557 13,665 17,22 23,032
pa 33,608 38,750 49,880 37,734 37,142 53,623 56,350
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 22,643 30,034 34,776 40,088 44,315 51,312 46,309 41,106 51,128 41,292
P2 6,082 4,940 4,638 2,240 1,767 2,833 0,659 0,199 0,171
2010
P3 44,862 12,834 11,40 71,76 23,447 74,368 108,813 75,721 93,635 112,226
P4 22,571 55,520 55,52 51,963 96,901 66,207 96,973 83,391 114,324 124,676
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Tabela 16.A - Valores de nitrito da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Nitrito (N-NO, /L)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 0,0002 0,0361 0,1175 0,0820 0,0950
P2 0,1895 0,5600 0,0440 0,0750 0,2210 0,1629 0,1120
2009
P3 0,2524  0,5100 0,1409 0,0123 0,132 0,2015 0,2070
P4 0,0184 0,7100 0,1207 0,0393 0,0284 0,0390 0,0560
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 0,0013 0,0298 0,1030 0,0512 0,0320 0,0489 0,0218 0,0674 0,0045 0,1150
P2 0,1320 0,1010 0,0100 0,0056 0,0476 0,0161 0,0404 0,0205 0,0048
2010
P3 0,0017 0,000 0,0030 0,0033 0,0028 0,0634 0,0576 0,0154 0,0055 0,1350
P4 0,1520 1,1800 0,1720 0,3130 0,1290 0,0493 0,0461 0,0525 0,0055 0,0875
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Tabela 17.A — Valores de STD da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 244 456 672 396 224
P2 502 669 416 529 392 396 496
2009
P3 422 549 288 358 248 268 214
P4 558 710 490 288 378 426 382
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
P1 502 2046 516 538 952 464 244 432 482 588
P2 410 552 446 450 772 324 440 366 1174
2010
P3 392 584 330 426 1776 524 718 554 626 416
P4 278 326 454 534 1110 1482 522 1216 582 254
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Tabela 18.A - Valores de coliformes totais da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Coliformes Totais (UFC/100 mL)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
p1 *x *x 3,00x10°  3,00x10° 2,30x10° 1,00x10° 1,40 x10°
P2 2,30x10°  2,00x10° 1,20x10* 5,10x10° 6,16 x10° 1,00x10° 8,00 x10°
2009 7 5 7 3 3 o 3
P3 2,15x10° 1,40x10° 8,10x10*° 6,00x10° 9,50x10° 0,00x10° 8,00 x10
P4 1,40x10°  2,00x10*° 1,70x10° 7,00x10° 2,24x10* 3,30x10" 6,30 x10°
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
p1 1,41x10°  3,00x10*> 2,00x10° 7,00x10° 2,00x10° 0,00x10° 1,00x10° 3,00x10° 2,00 x10°
P2 530x10°  2,44x10° 6,30x10° 4,50x10" 9,00x10° 3,80x10° 1,00x10° 3,00x10° 5,00 x10°
2010 3 4 6 4 4 4 4 4 4
P3 4,70x10° 1,70x10"° 5,50x10° 4,30x10* 8,50x10° 9,00x10° 6,30x10° 3,00x10° 4,10 x10
Pa 570x10°  2,20x10° 6,10x10° 1,60x10° 2,10x10° 4,20x10° 3,00x10° 3,60x10° 6,00E x10°*

147



Tabela 19.A - Valores de E. coli da agua obtidos nos pocos estudados no periodo de monitoramento

E. coli (UFC/100 mL)

Pontos

Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
b1 o *ox 1,00 x10" 1,00x10° 9,00x10° 0,00 1,60 x10
02 0,00 2,00x10° 1,00x10" 1,10x10° 2,82 x10" 3,00 x10° 2,00 x10"
2009 v T 3 v 7
b3 0,00  1,00x10° 4,20x10* 8,00x10° 7,00x10° 0,00 2,00 x10
pa 0,00  1,00x10° 5,00x10" 2,10x10° 5,40 x10" 6,00x10° 4,00 x10°
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
b1 1,70x10" 4,00x10° 0,00  1,00x10* 1,00x10° 0,00 0,00 0,00  1,00x10°
02 3,30x10" 2,00x10" 5,80x10° 0,00 1,00x10' 1,00x10°> 1,00x10° 1,00x10°® 1,20 x10°
2010 1 2 6 3 3 0 3 2 2
b3 4,10x10" 1,30 x10* 2,94x10° 1,00x10° 3,10x10° 1,00x10° 1,70x10° 3,00x10° 8,00 x10
pa 3,60x10° 3,00x10° 3,00x10* 5,0x10° 4,00x10" 2,00x10° 2,00x10°> 4,00x10> 6,00 x10°
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Tabela 20.A —Valores de Bactérias Heterotroficas da agua obtidos nos pogos estudados no periodo de monitoramento

Bactérias Heterotroéficas (UFC/100 mL)

Pontos Meses
Jan Mar Jun Ago Set Out Dez
P1 - - 4,00x10% 1,50x102 1,02x102 4,60x102 1,50x103
P2 500x102 1,00x104 0,00 2,00x104 5,15x102 2,00x102 2,20 x10*
2009
P3 1,55x10* 3,00x10* 2,30x10% 4,40x10* 1,08 x103 0,00 3,40 x104
pa 1,39x10* 5,70x10%® 9,80x10% 3,40x10% 5,40x104 3,00x103 1,80 x10%
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
P1 1,30x10¢ 5,00x102 2,30x10' 6,40x10* 2,80x102 0,00 1,40x102  1,30x10' 1,00 x103
P2 7,40x102  3,00x104 3,70x106 2,00x10' 2,80x103 2,30x10* 4,00x10* 3,50x10* 4,30x10*
2010
P3 1,60x10¢ 3,10x10* 5,80x10* 6,40x10* 1,00x10% 4,00x105 2,00x103 2,30x10¢ 2,90x103
Pa 560x105 3,80x104 1,03x106 3,00x103 2,20x10* 3,60x10* 3,80x10* 3,10x10* 1,20x105
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Tabela 21.A — Valores de Clostridium perfringens da dgua obtidos nos pogos estudados no periodo de

Clostridium perfringens (NMP / 100 mL)

Pontos Meses
Ago Set Out Dez
P1 0,0 0,0 2,0x 10" 2,0x10"
P2 5,0 x 10° 2,2x10° 1,1 x 107 4,0 x 10"
2009 f 5 5 1
P3 4,0x 10 2,8x10 8,0x 10 7,0x 10
P4 2,3 x 10 1,7 x 10° 1,3x 10° 1,4 x 10°
Pontos Fev Mai Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
P1 2,0x 10" 0,0 2,0x 10" 2,0x 10" 6,0x 10" 2,0x 10" 2,0x 10" 2,0x 10" 2,3 x 10
1 3 1 1 2 2 2 2 2
P2 4,0x 10 1,1x 10 2,0x10 4,0x 10 7,0x 10 3,4x10 7,0x10 3,0x10 4,0x10
2010 3 2 2 1 3 2 2 2 3
P3 1,0x 10 3,0x10 3,4x10 4,0x 10 2,2x10 5,0x10 5,0x 10 1,7x 10 1,0x 10
P4 5,0 x 10 2,3 x 10 1,7 x 10° 2,6 x 10 1,7 x 10° 2,1 x 10 1,7 x 10° 5,0 x 10 1,6 x 10*
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