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RESUMO: Antigamente, os cemitérios
eram implantados em areas fora do nucleo
habitacional do municipio. Atualmente, esta
pratica ndo acontece com regularidade,
seja porque a ocupacao urbana chegou ao
entornodo cemitério, seja porque aocupagao
urbana cedeu espaco para implanta¢do
do cemitério naquele aglomerado. Toda
esta situagdo de ndo conformidade
ambiental foi observada na &rea em estudo,
sobressaindo sepulturas do tipo inumacgao
e tumulagéo, sem impermeabilizacdo do
solo, inexisténcia de estudos geolbdgicos
e hidrogeologicos locais, e existéncia de
pocos de captagdo de agua subterréneas
tipo cisternas em vérias residéncias no
entorno do cemitério. Neste contexto, o
objetivo geral deste trabalho foi avaliar a
possivel contaminagdo fisico-quimica e
microbiolégica do solo e da agua através
da coleta de amostras localizadas dentro
e fora do cemitério municipal de Ritapolis
- MG, levantando os danos potenciais
aos meios fisicos e consequentes riscos
a saude humana em funcéo da forma de
sepultamento. Para atingir o objetivo, foi
realizada revis@o bibliografica e atividades
de campo, incluindo reconhecimento in
loco com registro fotografico, coletas de
agua subterrdnea e do solo. Os principais
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parametros microbiolégicos e fisico quimico foram analisados no laboratério Engequisa,
0s métodos de ensaio utilizados para determinar os resultados das amostras foram
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edition, 2017(SM)
e Environmental Protection Agency (EPA). O estudo apresenta andlise das legislagdes
para possiveis contaminag¢des da agua e do solo coletado. Sendo assim, as irregularidades
encontradas, embora dentro dos limites das resolugdes e portarias, indicam uma possivel
influéncia do cemitério na alteragédo da composicdo da agua subterranea e do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Impactos Ambientais, Necrochorume, Contaminagéo.

SOIL AND GROUNDWATER ANALYSIS AROUND A CEMETERY IN A SMALL
TOWN IN THE INTERIOR OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: In the past, cemeteries were set up in areas outside the municipality’s housing
nucleus. Currently, this practice doesn’t happen regularly, either because the urban occupation
arrived around the cemetery, or because the urban occupation gave way to the implantation
of the cemetery in that cluster. This entire situation of environmental non- compliance was
observed in the study area, standing out burial types inhumations or the use of graves, without
waterproofing the soil, inexistence of local geological and hydrogeological studies, and the
existence of cistern-type underground water wells in several residences around the cemetery.
In this context, the general objective of this work was to evaluate the possible physical-
chemical and microbiological contamination of the soil and water through the collection of
samples located inside and outside the cemetery of Ritapolis - MG, surveying the potential
damages to the physical means and consequent risks to the human health because of the
form of burial. To achieve the objective, a bibliographic review and field activities were carried
out, including on-site recognition with photographic record, groundwater and soil collections.
The main microbiological and physical chemical parameters were analyzed in the Engequisa
laboratory, the test methods used to determine the results of the samples were Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edition, 2017 (SM) and
Environmental Protection Agency (EPA). The study presents an analysis of the legislation for
possible contamination of the water and soil collected. Thus, the irregularities found, although
within the limits of resolutions and ordinances, indicate a possible influence of the cemetery in
altering the composition of groundwater and soil.

KEYWORDS: Environmental impacts, Necroleachate, Contamination.

11 INTRODUGAO

O costume de sepultar corpos iniciou-se aproximadamente ha 100 mil anos a. C.
Inicialmente os cadaveres eram enterrados de forma dispersa e aleatoria e, posteriormente,
passaram a ocorrer em local especifico para esse fim, de forma agrupada, esse local foi
denominado cemitério (PACHECO, 2000).

A palavra cemitério tem origem do grego Koumetérian e deriva-se do latim
Coemeteriun, possui o significado de dormitério, lugar onde se dorme. Recinto onde se
enterram ou se guardam os mortos, tendo como sinGnimos as expressdes necropole,

carneiro, campo- santo, cidade dos pés juntos e a Ultima moradia (CAMPQOS, 2007).
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De acordo com Silva, Suguio e Pacheco (2008), apud Marques (2017), o corpo
humano enquanto vivo permanece em equilibrio com o meio ambiente. Porém, ap6s a
morte, 0s corpos sepultados se transformam e tém os tecidos destruidos por agéo de
bactérias e enzimas. Essas bactérias e enzimas sao decompositoras de matéria orgéanica,
resultando na dissolucédo gradual e na liberacdo de gases, liquidos e sais para o meio
ambiente. Ou seja, estdo sujeitos a fenbmenos transformativos, que podem ser divididos
em fendmenos conservativos e fendmenos destrutivos.

Os fendbmenos conservativos (Mumificagcao e Saponificagdo) — sdo aqueles que, por
condi¢des de umidade, quantidade de oxigénio, retardam a decomposicao do corpo e, em
alguns casos, o corpo nem se decompde totalmente. Sendo assim, os corpos ficam semi
decompostos, aumentando o perigo de contaminagéo.

Ja os fendbmenos destrutivos (Autdlise, Putrefacdo e Maceragédo) - sédo aqueles
expostos a condigbes ambientais favoraveis decomposicdo aerbbica (tipo de solo,
temperatura e umidade). Os corpos, quando sepultados, entram em decomposi¢éo,
liberando o necrochorume. Essa € uma substancia composta, em sua maior parte, por
agua, sais minerais e substancias organicas que percolam o solo podendo atingir a 4gua
subterranea. Ou ainda, quando em cemitérios verticais, contaminam atmosfera através
dos gases e, através do ciclo da agua, contaminam, da mesma maneira, o solo e as
aguas subterréneas. Essas substancias tém componentes prejudiciais ao ambiente e,
consequentemente, oferecem riscos a saude das comunidades ao redor, pois elas alteram
a qualidade do solo e das aguas, trazendo riscos a saude publica (PINHEIRO, 2018).

No caso dos sepultamentos, os riscos ao meio ambiente sdo provocados pela
contaminagdo do solo e aguas subterrdneas por substancias e microrganismos que
compdem o necrochorume no processo de percolacdo da zona néo saturada do solo até
o aquifero livre. Quanto aos riscos a salde publica, a agua subterranea e superficial com
qualidade alterada pode causar, na populagao que utilizam estes recursos, doencas de
veiculagdo hidrica (amebiase, giardiase, gastroenterite, febre tifoide, hepatite infecciosa e
célera) provocadas por virus, bactérias e protozoarios (MARQUES, 2017).

No Brasil e no mundo, sdo crescentes os estudos mais aprofundados sobre
contaminagéo do solo e das aguas subterraneas e superficiais, causada pela decomposicao
dos corpos em cemitérios (BATISTA, 2015). Dessa forma, objetivou-se com este trabalho
avaliar possivel contaminacgéo fisico-quimica e microbiologica do solo e da agua em fungéo
da forma de sepultamento.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Introducao

O processo metodoldgico utilizado na presente pesquisa teve abordagem qualitativa,
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carater descritivo, feita através de um estudo de caso, tendo como unidade de anélise as
areas interna e de entorno do cemitério do municipio de Ritapolis (MG). A agua foi amostrada
em cisterna no entorno do cemitério, localizada a jusante. As analises foram conduzidas
com o fim de diagnosticar a qualidade destes meios fisicos em estudo. Estas atividades
in loco pautaram-se, num primeiro instante, em entrevista presencial com funcionarios
responsaveis pela administracao e operacdo do cemitério, visando obter informacdes para
a elaboragéo da programacéo dos trabalhos.

Os principais critérios de amostragem no interior e no entorno do cemitério
consideraram o indice de saturacdo elevado (numero de sepultamentos/ano), a area com
sepultamento por inumacao em covas rasas, os locais com sepultamentos ocorridos nos
Ultimos 12 a 24 meses, a vulnerabilidade da localizagdo quanto aos aspectos urbanos,
geograficos e geolbgicos, a presenca de moradias na circunvizinhanga, a existéncia de
pontos de exploracdo de agua subterrdnea para consumo humano ou outra modalidade,
extraida de cisterna ou poc¢o cacimba localizados a jusante das sepulturas, observando
pontos de extracdo em atividade e pontos de extracdo paralisados, dentre outros.

Segundo Yin (2001), entende-se que o estudo de caso é definido como uma
metodologia indutiva, que investiga um fendbmeno contemporaneo dentro de um contexto
real, avaliando a interacdo dos dados e sua andlise.

2.2 Caracterizacéo da Area de Estudo

A area de estudo esta situada no municipio de Ritapolis, no bairro do Rosario,
estado de Minas Gerais. O municipio, com area de 405 km?, pertence ao Comité da Bacia
Hidrografica Vertentes do Rio Grande.

Para a realizacdo do diagndstico, delimitou-se a area obedecendo a distancia de
125 metros do perimetro do cemitério, abrangendo uma regido a montante e a jusante
deste. A determinagéo da distancia foi definida com base em pesquisa bibliografica sobre a
proliferacéo de substancias de origem patogénica oriundas de necrochorume.

Os pontos onde foram coletadas amostras da agua e do solo estao referenciados
pelas coordenadas geogréficas latitude 21° 01’ 19” S e longitude 44° 19’ 04” W. Esse
levantamento foi realizado com GPS, modelo ETREX, marca Garmin.

A figura 1, registrada com o uso da ferramenta Google Maps, apresenta uma visdo
panoramica do respectivo cemitério (realcado pelo poligono em vermelho), instalado em
perimetro urbano, préximo de residéncias. No levantamento realizado in loco no entorno do
cemitério, comprovou que a maioria das habitagdes possui cisternas para uso residencial.
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Figura 1: Localizagéo da &rea de estudo

Fonte: Adaptado pelos autores do Google Maps, (2019).

Localmente, tem-se um cemitério do tipo horizontal tradicional, contendo sepulturas
classificadas como jazigos, algumas com gavetas, e sepulturas simples. Nestas sepulturas
simples, os corpos s&o dispostos diretamente em contato com o solo, sem nenhuma
protecao quanto a percolagéo do necrochorume.

2.3 Plano de Amostragem

A primeira etapa da pesquisa utilizou a revisé@o bibliogréafica abordando avaliacdes
hidro geoquimicas em areas onde operam cemitérios. O objetivo foi identificar os
parametros mais utilizados na realizagéo de diagndsticos ambientais para a caracterizagdo
da qualidade do solo e da agua subterranea neste cenario. As principais fontes de busca
das informacdes cientificas foram as plataformas de periddicos/pesquisa - CAPES/MEC,
as publicagdes e termos de referéncia elaborados por Instituices de Pesquisa e Orgaos
Ambientais, como CETESB/SP e FEAM/MG, e Google Académico.

Apds definir quais parametros fisico-quimicos e microbiolégicos seriam analisados,
com as devidas instrugdes técnicas orientadas pelo laboratério contratado, iniciou-se o
planejamento para o desenvolvimento do plano de amostragem. Por meio de visitas técnicas
nas residéncias e outros logradouros proximos a area de pesquisa, foram identificados
pocos de captagdo de agua na regido em estudo e definida a localizagdo de dois furos
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de sondagem, um no interior e outro fora dos limites do cemitério. Este segundo ponto foi
definido como o ponto branco, por estar localizado fora da 4rea com potencial de poluigéo.
Levantou-se, também, as condicbes de acessibilidade e seguranca para a realizacdo dos
trabalhos na area.

Os resultados destas acdes definiram as localizagdes dos pontos de amostragem
de solo e 4gua e, também, orientaram a relagdo dos equipamentos para a operacao de
amostragem (Figura 2). Foram determinados, ainda, os parametros fisico-quimicos para
andlise do solo, e fisico-quimicos e microbioldgicos para analise da agua.

- INTERIOR AO CEMITERIO
%y ¢ (s0L0)

i
XTERIOR AO CEMITERIO
x

(SOLO) =

. ,_.‘J«' :

7675000

Figura 2: Pontos de coleta
Fonte: Autores (2021).

A etapa seguinte consistiu em levantar os laboratérios credenciados para estes
ensaios fisico-quimicos e microbiol6gicos na regido metropolitana de Belo Horizonte e
solicitar orgcamentos. Foi escolhido um laboratério Engequisa, instalado no municipio de
Betim.

2.4 Amostragem de Agua Subterranea

Anterior a definicdo do local da amostragem, fez-se um levantamento no entorno
do cemitério visando saber se existem pocos cisternas ou outra forma de extragdo de
agua para consumo humano nas imedia¢des do cemitério. Foram identificadas 10 cisternas
nesta area e, de acordo com os critérios preestabelecidos pela autora para selegéo do
ponto de amostragem, escolheu-se um poco cisterna localizado a jusante do cemitério,
em nivel topografico inferior a localizagdo do cemitério. Os critérios em questdo foram
condicionados a localizagéo, as condi¢bes de acesso e a autorizagéo do proprietario para
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a realizacdo da amostragem.

A amostra da dgua subterrénea foi coletada num poco do tipo cisterna no dia 14 de
fevereiro de 2021 as 19h. A profundidade atual atinge 8 metros, estando o nivel da agua
(NA) na profundidade de 5 metros. Utilizou-se um balde novo (sem uso prévio), amarrado
a uma corda. Antes da primeira amostragem, fez-se uma ambientacéo do equipamento
com o material a ser amostrado, totalizando trés procedimentos de lavagem. Em seguida,
procedeu-se a coleta da agua na cisterna. O material foi acondicionado em quatro frascos
distintos, devidamente preparados pelo laboratério, identificados, colocados em caixa
térmica e levado pela autora ao laboratério Engequisa. Os ensaios laboratoriais contratados
compreendem a determinagé@o do pH, condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, teor de

nitrato, DBO, presenca de coliformes totais e coliformes termotolerantes.

2.5 Amostragem do solo

A atividade de amostragem de solo foi realizada no dia 13 de fevereiro de 2021.
Foram coletadas 06 amostras em 02 pontos de amostragens diferentes (PA-1 e PA-2),
sendo o primeiro ponto de amostragem (PA-1) locado no interior do cemitério e o segundo
ponto de amostragem (PA-2) locado fora do cemitério, este Gltimo a montante da area
de sepultamentos. Em cada ponto de amostragem foram realizadas trés coletas em
profundidades diferentes (P1, P2 e P3).

As intervencdes desenvolvidas no local foram discutidas previamente com
o funcionario da Prefeitura responsavel pelo cemitério. Depois de autorizadas, ele
acompanhou e guiou as a¢des e deslocamentos em toda a area do trabalho. Para a escolha
de cada local das amostragens, foram avaliadas inicialmente as declividades do terreno. As
amostras foram coletadas com auxilio de trado manual (boca de lobo), pa reta e enxadao
em trés niveis diferentes de cada ponto da amostragem.

O ponto de amostragem (PA-1) locado no interior do cemitério foi realizado a 50
centimetros a jusante de uma sepultura, na qual o Gltimo sepultamento nela registrado
ocorreu na data de 26 de julho de 2020. A profundidade atingida no furo totalizou 1,73
metros. Foram coletados solos nas profundidades de 1,32 m (P1), 1,563 m (P2) e 1,73 m
(P3). Estas trés coletas neste furo (PA-1) foram homogeneizadas e quarteadas, compondo
a amostra de solo do furo localizado no interior do cemitério.

Os solos amostrados foram acondicionados em frascos de vidro apropriados e
devidamente identificados, fornecidos pelo laboratério ENGEQUISA. As embalagens foram
acomodadas em caixa de poliestireno (isopor) até a chegada ao laboratério, obedecendo o
prazo de até 48 horas para a analise laboratorial.

Para verificar as propriedades fisico-quimicas das amostras do solo extraidas
dos locais indicados e das sondagens de simples reconhecimento, foram definidos os
parametros como condutividade elétrica, fésforo, matéria organica, DQO e pH.Os métodos
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de ensaio utilizados no laboratério para determinar os resultados das amostras foram
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edition, 2017(SM)
e Environmental Protection Agency (EPA).

2.6 Legislacdes ambientais consultadas

Para ajudar na interpretacdo das analises e na elaboragdo da discussédo dos

resultados foram consultadas legislacbes brasileiras em ambito federal e estadual sobre

0 padrdo de potabilidade da agua para consumo humano e sobre padréo de qualidade de

solo, agua subterranea e superficial conforme a Quadro 1.

Tipo de . = . . =
amostra Legislacao Intuito da Legislacao
Agua Portaria 2914/11 do | Dispde sobre os procedimentos de controle e de
subterranea e Ministério da Saude | vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
superficial seu padréo de potabilidade.
] Dispde sobre a classificacéo e diretrizes ambientais para
Agua Resolucado CONAMA | o enquadramento das aguas subterraneas e da outras
subterranea no 396/2008 providéncias.
. Dispde sobre os procedimentos de controle ede vigilancia
Portaria 2914/11 do | 45 qualidade da agua paraconsumo humano e seu
Ministério da Satde | ,a4ra0 de potabilidade.
_ Altera dispositivos da Resolucéo no 335, de 3de abril de
Resolugdo CONAMA | 5003 que dispse sobre o licenciamento ambiental de
368/2006 cemitérios.
Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade
= do solo quanto a presencga de substancias quimicas e
Resonlkl %%% /g(())ol\éAMA estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental
Solo de &reas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas.
. = Altera o Anexo | da Deliberagdo Normativa Conjunta
N Deraga0 i e | COPAM CERH n° 2 de 6 de setembro de 2010,
estabelecendo os Valores de Referéncia de Qualidade
166/2011
dos Solos
. = Institui o Programa Estadual de Gestéao de Areas
Del!berag:aq Contaminadas, que estabelece as diretrizes e
Normativa Conjunta ; = .
COPAM/CERH n° proced!mentos para a protega}o daqualldad_e do solo e
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
02/2010 P Pt
substancias quimicas.

Quadro 1: Legislagdes consultadas para realizagao da discussao dos resultados

Fonte: Adaptado pelos autores de Marques (2017).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados dos ensaios laboratoriais das amostras do solo

Para a analise dos pardmetros de contaminag¢éo do solo oriundos de atividades
cemiterial, a legislagdo em vigor, em especial a Portaria 2914/11 do Ministério da Saulde,
Resolugdo CONAMA 368/2006, Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Deliberagdo Normativa
COPAM n° 166/2011 e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, né&o
tem especificados os valores maximos permitidos ou valores balizadores para as devidas
interpretacdes do estagio da qualidade ambiental destes estratos fisicos neste cenario.

Diante desta situagcéo, considerando que o necrochorume é constituido de 60% de
agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias orgéanicas toxicas (KEMERICH, 2014B),
definiu-se alguns parametros para serem usados na interpretacdo da qualidade ambiental
do solo na area em estudo, compreendendo Condutividade Elétrica, DQO, Fosforo, Matéria
Orgénica e pH.

Estes resultados dos ensaios realizados no laboratério da Engequisa estdo
apresentados na Tabela 1. O laudo original, denominado Relatério de Ensaios Engequisa
n°® 2175/21.

A Condutividade DQO Fosforo MO
Parametros (HS/cm) (mg/KgO2) (mg/Kg) (mg/Kg) PH
Solo Interior
docemiterio 27,15 79208 6,37 113574 7,74
Solo Exterior 1980,60 72977 3,10 107900 6,10

docemitério

Tabela 1: Resultados dos ensaios laboratoriais do solo amostrado

Fonte/Adaptacao: Relatério de Ensaios Engequisa N° 2175/21, (2021).

De acordo com a Tabela 1, a condutividade elétrica definida nos resultados das
analises de laborato6rio totaliza 27,15 uS/cm no solo do interior do cemitério e 1980,60 uS/
cm no solo amostrado fora do cemitério (ponto branco) e, respectivamente, pH nos valores
de 7,74 € 6,10.

Segundo Zanato (2016),

[...] o necrochorume possui sais minerais em sua composi¢cdo. Quando os
sais minerais se encontram dissolvidos em agua formam os ions, e este por
sua vez tem a capacidade de conduzir corrente elétrica, o que determina

a condutividade elétrica. No entanto, este pardmetro néo diferencia os ions
presentes, mas € um indicio de possiveis fontes poluidoras.

Castro (2004) cita que

“a condutividade elétrica é diretamente dependente de fatores como a
umidade, concentracdo de sais e matéria organica e que, quando estes
parametros permanecem iguais, 0s solos com teores de argila mais elevados
conduzem mais eletricidade do que aqueles com textura mais arenosa”.
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Baum (2018) escreveu que, na sua pesquisa, os maiores valores de condutividade
elétrica foram encontrados em locais proximos a sepultamentos recentes. Segundo a
autora, Dent 1995), também constatou o aumento da condutividade elétrica e sais minerais
nas aguas subterrdneas proximas a tamulos recentes. Ja a NH,, também indicativa de
poluicdo recente, apresentou em alguns locais valores acima dos permitidos, e face a
rapida migracdo nas aguas subterraneas, esse parametro ndo necessariamente precisa
ser identificado em areas de sepultamentos recentes (BAUM, 2018).

Segundo Kemerich et al., (2014B), o pH do solo também influencia na velocidade
de decomposicao da matéria organica. Para Sousa, Monteiro e Castro (2015), o potencial
aumento do pH decorrente da alta proporc¢ao de ions de calcio também pode ser esperado,
além de eventual superacdo de concentracoes de cloreto e sulfato, e presenca de
indicadores de matéria orgénica e indicadores bacterianos.

Estas afirmacdes de ambos os autores justificam o pH com maior valor encontrado
na amostra coletada no interior do cemitério, relacionando a fase de esqueletizacédo dos
corpos sepultados com elevacéao de ions célcio liberados nesta fase, além dos indices mais
elevados da matéria orgénica (Tabela 1).

De acordo com o mapa de caracterizacdo do solo para o municipio de Ritapolis
e regido de entorno, o tipo de solo presente na regido, caracterizado como Latossolo
Vermelho- Amarelo, de modo geral € acido (PEREIRA et al.,, 2010). Da mesma forma,
Pignataro

Netto (2008) afirma que Latossolos sé@o solos fortemente acidos. Assim, diante
destas afirmagdes com relagdo a acidez deste tipo de solo e analisando os resultados
obtidos nos ensaios de laboratério da amostra do interior do cemitério (Tabela 1), tem-se
um pH com valor 7,74 tendendo de neutro para alcalino e condutividade elétrica baixa, com
valor de 27,15 uS/cm. Estes parametros também evidenciam a contaminagéo do solo na
amostra do interior do cemitério por decomposi¢éo dos corpos ali sepultados.

Quanto ao elevado indice de condutividade elétrica no ponto externo da area do
cemitério, pode-se atribuir a acidez do solo tratada anteriormente. Relaciona-se com a
alta concentracao de ferro e, secundariamente, aluminio, presentes no solo tipo Latossolo
Vermelho Amarelo mapeado na regido. No local, observou-se durante a atividade de
amostragem a rigidez do solo para perfuragdo, com caracteristicas proximas de um solo
lateritico ferruginoso.

Para Andrade et al. (2010), nos solos &acidos, bactérias e virus tém seus
desenvolvimentos bastante reduzidos. Ja no solo com pH igual a 7.4, Vidali (2001) sugere
que o valor do pH proximo da neutralidade caracteriza maior predominio de bactérias e de
fungos no local contaminado e que os fungos s&o microrganismos mais eficientes que as
bactérias na sobrevivéncia a condicbes ambientais adversas, como em teores extremos de
pH (menor que 5 e maior que 10). Assim, o resultado do pH do solo no interior do cemitério
proximo da neutralidade contribui na agilidade da decomposicao dos corpos.
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Para os resultados de matéria orgéanica, o maior valor encontrado foi no interior do
cemitério, de 113.574 mg/Kg. Para a area externa do cemitério, o valor amostrado foi de
107.900 mg/Kg. Esses resultados evidenciam maiores valores de matéria organica nas
condicbes menos acidas.

A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da
Salude nado apresentam valores regulatérios para o Fésforo Total relativo ao consumo
humano. O fosforo € um elemento abundante no ambiente, contudo, ndo é encontrado em
estado livre na natureza. Ocorre principalmente sob a forma de fosfatos (PO,*, HPO 2,
H,PO,) ligados a um cation em compostos inorgénicos insoluveis (OLIVEIRA, 2012; apud
BAUM, 2018).

Braum (2018) citando Mathess & Harvey (1982, apud SANTOS, 2000), escreve que,
devido a acao dos microrganismos, a concentracéo de fosfatos deve ser baixa (< 0,5 mg/L)
em aguas naturais, sendo que valores acima de 1,0 mg/L geralmente sdo indicativos de
aguas poluidas.

Os resultados obtidos para o fésforo nas amostras de solo nos ensaios realizados no
laboratério da Engequisa totalizaram 6,37 mg/Kg no solo amostrado no interior do cemitério
e de 3,10 mg/Kg na amostragem fora do cemitério. Estes resultados obtidos, considerados
por Braum (2018) como indicativos de poluicdo, evidenciam alteracao da qualidade do solo
amostrado proximo da sepultura em comparagéo com o solo externo, além de apresentar,
também, maior quantidade de matéria orgénica quando comparado ao solo amostrado na
area externamente.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) refere-se a quantidade de oxigénio
necessaria a oxidacdo da matéria organica, através de um agente quimico (BANDICK;
DICK, 1999). E um indicador de matéria organica baseado na concentragéo de oxigénio
consumido para oxidar a matéria organica. Nos resultados obtidos, o valor da DQO
encontrado no solo na parte interna do cemitério foi de 79208 uS/cm, enquanto fora
do cemitério o valor totalizou 72977 puS/cm. Tais valores explicam a maior presenga de
quantidade de matéria organica no solo coletado no interior do cemitério, proveniente
de substancias exsudadas por microrganismos e processos quimicos vindos da matéria
orgénica (SEGATO; SILVA, 2000).

3.2 Resultados dos ensaios laboratoriais da amostra de agua subterranea

A definicdo de valores méaximos permitidos para as devidas interpretacdes de
parametros indicativos do estagio da qualidade ambiental de solo e de agua subterranea,
relacionados com atividades cemiterial, ainda nédo séo partes integrantes da Legislacao
Ambiental em vigor no pais.

No caso da agua subterrénea, a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude facilita
aos pesquisadores a andlise de varios destes valores definidores da potabilidade desse
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recurso natural, permitindo uma insipiente comparacao entre eles, sem abordar as relacdes

naturais ou antropicas da presenca destes contaminantes. Dentre elas, as caracteristicas

geologicas e hidrogeoldgicas dos meios em estudo, condigdes climaticas e sua influéncia na

variacdo da profundidade do lencol freatico, tipo de disposicao nas sepulturas, contaminantes

secundarios relacionados com adornos, metais, produtos quimicos medicinais, verniz nas

urnas, etc., percolando o solo e atingindo a agua subterranea.

Cita-se Sousa, Monteiro e Castro (2015) como um exemplo de discussao referente

ao tratamento de normas orientadoras relacionadas com contaminagdo em cemitérios, que

escreve

[...] condicionar a liberagdo do uso do solo para atividades de sepultamentos,
baseados unicamente em profundidades e distancias arbitrarias sem maiores
estudos entre a interagdo da carga contaminante e variados tipos de estratos
de solo, parece uma pratica condescendente proporcionada pela Resolu¢cao

CONAMA 368/2006.

Ainda segundo Sousa, Monteiro e Castro (2015),

[...] a abordagem do perigo de contaminagédo envolve a interagdo entre a
vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo e a caracterizagdo da carga
contaminante aplicada no meio como resultado da atividade humana.
O resultado dessa interagcdo proporciona valores qualitativos de baixo,
moderado ou alto perigo de contaminacéo da agua subterranea.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais da amostra de

agua subterranea coletada em uma cisterna no interior de uma residéncia, préxima do

cemitério em estudo. As analises foram realizadas nos laboratérios da empresa Engequisa

Engenharia Quimica Sanitaria e Ambiental Ltda, instalada no municipio de Betim-MG.

Ensaio

Alcalinidade Total

Coliformes Fecais
(Termotolerante-
Qualitativo)

Coliformes
Totais(Qualitativo)

Condutividade
DBO

Dureza Total

Nitrato
pH

Resultado

13,1

Auséncia

Auséncia

1071
<2,0

26,9

30,6
6

Unidade

mg/L
CaCO3

P/A 100
ml

P/A 100
ml

puS/cm
mg/LO2

mg/L
CaCO3

mg/L

Portaria MS

2914/11

NE

Auséncia

Auséncia

NE
NE

500

10
6,0- 9,5

CONAMA357/05

NE

NE

NE

NE
Até 5

NE

10
6-9

Tabela 2: Resultados dos ensaios laboratoriais da agua amostrada

Fonte/Adaptacéo: Relatério de Ensaios Engequisa N° 2175/21, (2021) NE.
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Condutividade elétrica

O necrochorume é composto por aproximadamente 30% de sais minerais. Quando
esses sais se encontram dissolvidos na agua, formam ions que possuem a capacidade
de conduzir corrente elétrica, ou seja, 0 que determina a condutividade elétrica. Esse
parametro nao diferencia os ions presentes, mas é o indicio de possiveis fontes poluidoras.
(ZANATO, 2016)

Lébler, Borda e da Silva (2015) sugerem que “quanto maior o teor de sais maior sera
o valor de condutividade elétrica da agua subterrdnea, tornando-se este um indicativo de
salinizagéo ou dissociagdo de sais do solo”.

Segundo Rosa e Ucker (2019),

[...] um condicionante que influencia a concentracdo de fons presentes na
agua é o nivel do lencgol freatico, ja que em niveis elevados de precipitacao
ocorre a lixiviacdo da fonte poluidora, acarretando na solubilizagao dos ions,
influenciado pelo gradiente de infiltrac&o no solo.

Desta maneira o nivel do lencol freatico influencia diretamente na condutividade
elétrica da agua subterrdnea quando em contato com a pluma de contaminagdo do
necrochorume, enquanto que o pH apresenta valores baixos devido a maior quantidade de
ions de hidrogénio presente na agua (ROSA; UCKER, 2019).

Oliveira e Gontijo (2011), no desenvolvimento de trabalhos em dois cemitérios
visando pesquisar os indicadores de qualidade quimica, fisica e biologica de solos como
critérios de definicdo de localizagdo de cemitérios, concluiram que

[...] o nivel do lencol fredtico influencia na condutividade elétrica ora
favorecendo o enriquecimento da agua subterranea com sais ora solubilizando
0s mesmos, além do que se notou também que o aumento do nivel do lencol
freatico possibilitou a acidificacdo da agua. Com isto, ressalta-se que os
resultados obtidos s&o indicativos da contaminagdo por necrochorume, visto
que, o cemitério estudado ndo possui tratamento dos residuos gerados.

Na amostra do poco cisterna foi encontrado um valor de condutividade elétrica
de 107,1 pS/cm, conforme Tabela 2. Nesta analise, valores acima 100 yS cm indicam

altos teores de sais dissolvidos ionizados, podendo as mesmas estarem contaminadas
(BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A DBO é um parametro importante e mais utilizado para determinar qualidade de
agua, pois a ocorréncia de altos valores deste parametro causa uma diminuigcéo dos valores
de oxigénio dissolvido na agua (ANA, 2016).

De acordo com o CONAMA 357/05 o valor maximo de DBO permitido € de 5 mg/L O2.
Assim, a amostra de agua subterranea da cisterna analisada na Engequisa, que registrou o

valor menor que 2,0 mg/L O2, encontra-se abaixo do limite maximo de referéncia permitido.
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Nitrato

A presenca do nitrato nas aguas subterrdneas € comum em pequenas quantidades,
porém em maiores concentragcdes podem indicar uma possivel contaminacao.

O poco cisterna amostrado apresentou valor de 30,6 mg/L de nitrato. Esse valor
encontrado é um valor superior ao valor maximo permitido (VMP), definido pela Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude como sendo 10 mg/L para o consumo humano. Sendo
assim, o resultado da analise desta amostra de agua subterranea confirmou a presencga de
contaminantes neste poco cisterna.

A toxicidade quimica do necrochorume diluido na agua freatica relaciona-se aos
teores anémalos de compostos das cadeias do fésforo e do nitrogénio e aminas. O
necrochorume no meio natural decompde-se e é reduzido a substancias mais simples e
inofensivas, ao longo do tempo (ROMANO, 2005).

Segundo Kemerich et al, (2014B),

[...] o NO,- (Nitrato) € uma das formas inorgénicas do nitrogénio no solo
e, juntamente com o NH4, constitui produto final da mineralizacdo do
nitrogénio organico, contido em qualquer residuo orgénico apoés adigcdo
ao solo. Ao longo do tempo, pode atingir o lengol freatico e os corpos de
agua por ele alimentados, tornando-se este um grande problema de
contaminagdo ambiental, uma vez que os maiores valores ocorreram nas
amostras superficiais. Assim, os compostos podem ser facilmente lixiviados e
carregados aos recursos hidricos superficiais.

Em funcéo dessa contaminacgé&o, a agua podera ter as suas caracteristicas alteradas,
podendo causar danos a salde humana se consumida, pois 0 NO3- possui agdo na sintese
de nitrosaminas e nitrosamidas no estémago humano (FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997;
apud KEMERICH et al, 2014B).

Segundo Barros et al. (2008), estes compostos de nitrogénio em contato com os
recursos hidricos (superficiais e subterraneas) se tornam fontes de problemas relacionados
a saude publica, sendo que o mesmo pode reagir com o Ferro Il e ser fonte de uma doenca
conhecida como methemoglobina, conhecida também como “sindrome do bebé azul”.

pH

O resultado da analise de laboratério determinando o pH da amostra da agua
subterranea coletada no poco cisterna, localizado a jusante do cemitério em Ritapolis,
tendo como referéncia a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, encontra-se dentro
da faixa aceitavel para definicdo do indice de potabilidade para fins de consumo humano
(Tabela 2). O resultado totalizou o pH no valor de 6,0. Os limites de pH para potabilidade
da agua subterranea estabelecidos na Portaria 2914/2011 encontra-se no intervalo entre
6,0— 9,5. A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece o limite entre 6,0 — 9,0.

Porém, de acordo com Carvalho et al. (2015), valores de pH com tendéncias acidas,
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como registrado neste caso, pode ser indicio de contaminagdo de aguas subterraneas.
Segundo Rosa e Ucker (2019), “o nivel do lengol freatico influencia na condutividade
elétrica e pH devido as variagbes da condutividade elétrica e acidificagdo do pH, sendo
assim um indicativo da contaminagdo da dgua subterrédnea por necrochorume”.

Kemerich etal., (2014B) observaram em suas pesquisas relacionadas com alteracbes
quimicas em solo ocupado por cemitério horizontal no norte do Rio Grande do Sul, que
os maiores valores de pH estdo presentes nos pontos de menores cotas topograficas,
evidenciando a relacdo do paradmetro com o fluxo superficial e subsuperficial da agua.

Estes autores, citando o trabalho de autoria de Dent et al. (2004), colocam que

[...] as condicGes adequadas para a formacgao de nitrito e nitrato por bactérias
nitrificantes, incluem valores favoraveis de pH no meio, devido as mesmas
serem muito sensiveis a este parametro. As Nitrobacter spp. preferem um
pH entre 5 e 8, enquanto as Nitrossomonas spp. preferem pH entre 7 e 9.
Portanto, o pH é um elemento importante também na decomposicao pelas
bactérias nitrificantes.

Alcalinidade e Dureza Total

Castro (2008), em seu trabalho de pesquisa referente a caracterizagao geofisica
e hidrogeolégica do cemitério Bom Jardim, localizado em Fortaleza — CE, desenvolveu
diversas analises fisico-quimicas em amostras coletadas em areas externas e internas do
referido cemitério.

Um dos parametros analisados foi a alcalinidade total média da agua subterraneas,
que registrou valores de 231 mg/L de CaCO,. Segundo o autor, a regido externa do cemitério
apresenta valores de alcalinidade maiores que no seu interior, caracterizando um ambiente
menos alcalino nas areas de sepultamento.

Comparando os resultados de alcalinidade obtidos por Castro (2008) com o resultado
levantado na amostra de agua de Ritapolis, no valor de 13,1 mg/L de CaCO,, conclui-se
que a amostra de Ritapolis caracteriza um ambiente com alcalinidade muito inferior.

Da mesma forma, acompanhando a baixa alcalinidade, o resultado da andlise de
dureza total em Ritapolis registrou valor de 26,9 mg/L de CaCQO,. Castro (2008) registrou,
no geral, uma dureza total de 221,6 mg/L de CaCO.,.

Esta baixa alcalinidade e baixa dureza total detectadas na agua coletada no pogo
cisterna em Ritapolis, caracterizando uma infima presenga de Carbonato de Calcio (CaCO,),
esta coerente com o valor do pH, registrado como 6, confirmando um ambiente tendendo
para acido. Se, ao contrario, o teor de CaCO, fosse mais significativo, o pH tenderia para
um ambiente com maior basicidade, superior a 7.
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Indicadores Microbioldgicos

Osresultados dos ensaios laboratoriais para deteccao de indicadores microbiolégicos,
analisados na agua subterranea amostrada no poco cisterna, ndo identificaram a presenca
de Coliformes Fecais (Termotolerante - Qualitativo) e Coliformes Totais (Qualitativo). O
resultado foi registrado como “Ausente”, conforme consta na Tabela 2 e no Relatério de
Ensaios Engequisa n° 2174/21, de 15/02/2021.

41 CONCLUSAO

A analise desenvolvida neste trabalho indica que ha evidencias de contaminacéo
do solo pela decomposicdo dos corpos ali sepultados. Além disso, as irregularidades
encontradas na area estudada indicam que, mesmo com pouca intensidade, a qualidade
da agua subterranea pautada nos parametros pH, condutividade elétrica, teor de nitrato
indicam potencial de alteracdo quimica relacionada as atividades cemiterial.

Mesmo com a publicacdo da Resolugdo CONAMA 368/2006 criando instrumentos
regulamentadores para a atividade cemiterial, ainda existem problemas significativos
relacionados com os impactos dos cemitérios nas cidades. Dentre as vérias justificativas,
destaca-se a pouca importancia atribuida pelas autoridades a legislacdo ambiental e a
fiscalizagdo que atualmente regem os cemitérios e suas atividades, seja motivada pelo
desconhecimento cientifico, seja pela dificuldade financeira, seja pelo respeito aos preceitos
culturais e religiosos dos cemitérios em toda a humanidade.

O gerenciamento ambiental do cemitério e seu entorno se complementa com o
dominio dos perigos e riscos neste ambiente de transformacdo da matéria organica e
suas consequéncias para a populagéo. Para isto, o monitoramento dos efeitos provocados
pela decomposigcéo corpérea no solo e no sistema hidrico e a intervencao técnica visando
minimizar a contribuicdo do sistema para a contaminagéo da area envolvida, minimizara os
danos a salde publica local. Tais agGes irdo subsidiar tecnicamente os estudos e analise de
risco e, comprovada a contaminacéo, facilitar a implementagéo de projetos de remediacao
da area impactada, atentos continuamente a prote¢éo dos usuarios da agua e do solo.

Tendo como referéncia o estudo desenvolvido, cujos resultados acusaram a
existéncia de contaminantes na area em estudo, sugere-se que sejam desenvolvidos outros
trabalhos complementares visando o controle mais abrangente da situacdo ambiental
envolvendo a area de interferéncia do cemitério em Ritapolis.
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