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DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO EM AREA DE CEMITERIO HORIZONTAL PARA
ENQUADRAMENTO NOS PARAMETROS DA RESOLUGAO DO CONAMA N° 335/03.

Diagnosis of the physical environment in horizontal cemeteries for compliance with CONAMA
Resolution n°® 335/03.

Marcelo Mauri da Cunha’, Patricia Devantier Neuenfeldt?

Resumo: Os cemitérios sdo atividades potencialmente causadoras de impactos
ambientais. Sua instalagdo em ambiente com meio fisico adequado é fator
determinante para evitar impactos, principalmente com relacdo a deterioracéo
da qualidade da agua subterranea. Nesse sentido, a Resolugdo do CONAMA n°
335/03 estabelece alguns critérios técnicos voltados a geologia e hidrogeologia
que devem ser respeitados no projeto e execugao desses espagos. Desta forma
com objetivo de estudar o meio fisico da area onde esta instalado o cemitério
municipal de Araquari-SC, principalmente com relagdo ao coeficiente de
permeabilidade do solo, indice de infiltragdo e nivel freatico, foram realizadas
perfuragdes para coleta de material e instalagdes de pogos de monitoramento
viabilizando a determinagéo do nivel freatico e a coleta de amostras de agua
subterranea. Com relagédo as amostras de agua, foram analisados os parametros
presentes na Resolugdo CONSEMA n°® 119/2017. Os resultados do ensaio de
permeabilidade e textura indicaram que o solo ndo é adequado para a instalagao
de cemitérios por apresentarem resultados em desconformidade com as normas
reguladoras. As anadlises das amostras de agua apresentaram resultados em
desconformidade com os limites estabelecidos por norma na ordem de 50 a
68,75% para os pogos P-01, P-02, P-03 e Branco-1 com maiores alteracdes para
os parametros bioldgicos. Os resultados levaram-nos a concluir que o meio fisico
da area objeto de estudo é inadequado para a instalagdo de cemitérios e por
consequéncia ha contaminacao de agua subterrdnea por necrochorume.

Abstract: Cemeteries are activities that potentially cause environmental impacts.
Its installation in an environment with adequate physical environment is a
determining factor to avoid impacts, especially with regard to the deterioration
of the quality of groundwater. In this sense, CONAMA Resolution n° 335/03
establishes some technical criteria aimed at geology and hydrogeology that must
be respected in the design and execution of these spaces. Thus, with the objective
of studying the physical environment of the area where the municipal cemetery
of Araquari-SC is installed, mainly in relation to the soil permeability coefficient,
infiltration index and water table, perforations were carried out to collect material
and installations for monitoring wells enabling the determination of the water
table and the collection of groundwater samples. Regarding the water samples,
the parameters present in CONSEMA Resolution n® 119/2017. The results of
the permeability and texture test indicated that the soil is not suitable for the
installation of cemeteries because they present results that do not comply with
regulatory standards. The analysis of the water samples showed results in non-
compliance with the limits established by standard in the order of 50 to 68.75%
for wells P-01, P-02, P-03 and Branco-1 with greater changes for the biological
parameters. The results led us to conclude that the physical environment of the
studied area is inadequate for the installation of cemeteries and, consequently,
there is groundwater contamination by necroslurry. ’
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1 INTRODUGAO

E quase inimaginavel uma comunidade poder viver sem cemitérios. Esses sdo equipamentos
sociais fundamentais para a organizagdo da gestdo do lugar e para o harmonioso desenvolvimento
do aglomerado urbano. Sdo conjuntos sepulcrais cercados por um muro e ordenados segundo um
determinado critério paisagistico, onde tem lugar a inumagao e um corpo (PACHECO, 2012).

Os cemitérios que no passado estavam distantes da populagéo, atualmente, acham-se no meio das
cidades devido a urbanizagao acelerada e desordenada, decorrente da especulagao imobiliaria e falta
de gestéo politica/administrativa (FILHO et al., 2008).

De modo simplista, sdo grandes depdsitos de cadaveres destinados a receber os corpos dos
mortos. Esses espagos podem influenciar a contaminagéo de aguas subterraneas por necrochorume,
principalmente quando s&o insuficientes os estudos sobre a geologia, hidrologia e saneamento antes
de sua implantacado (SILVA et al., 2018).

Em muitos aspectos pode assemelhar-se um cemitério com um aterro sanitario, pois em ambos os
casos séo enterrados materiais organicos e inorganicos. Porém ha um agravante, o cemitério € um
aterro sanitario basicamente com matéria organica enterrada, com possibilidade de carregar consigo
bactérias, virus e outros microrganismos que foram, possivelmente, a causa da morte do individuo
(CARVALHO et al., 2017).

Nesse contexto, varios aspectos devem ser considerados para se projetar e implantar um cemitério.
A ma conservagao/operagdo ou mesmo, a localizagdo indevida dos tumulos, podem acarretar
extravasamento do produto da coliquagéo e constituir-se em focos de contaminagdo das aguas
subterraneas (LELI et al., 2012).

O cemitério Municipal de Vila Nova Cachoeirinha, na Zona Norte de Sdo Paulo, € um exemplo de
solo contaminado, falta de higiene e de condigdes sanitarias adequadas. Localizado ao pé da Serra
da Cantareira, a formagéo geologica deste cemitério possibilita o escape do necrochorume para a
superficie e para o lengol freatico, prejudicando comunidades vizinhas (FELICIONI; ANDRADE;
BORTOLOZZO, 2007).

A auséncia de regulamentagao especifica tocante a instalacdo e operagdo desses espagos em
nivel nacional foi superada apenas em 2003. Os problemas relacionados a estes empreendimentos
chamaram atengéao do Governo Federal, sendo entédo criada a Resolugdo CONAMA n° 335/2003, que
dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios e que mais tarde foi alterada pelas Resolucdes
do CONAMA n° 368/2006 e n° 402/2008. Como critérios estabelecidos, entre outros, distancia minima
entre o fundo das sepulturas e o nivel freatico, coeficiente de permeabilidade do solo, e obrigando a
destinacdo ambiental e sanitariamente adequada dos residuos sélidos em cemitérios (SILVA, 2017).

Cumpridas as normas estabelecidas, o nivel de contaminacdo pode ser reduzido ou evitado,
melhorando, assim, a qualidade de vida das pessoas, as condigdes do meio ambiente e a paisagem
urbana, visto que, geralmente, os cemitérios estéo instalados nas cidades (BIANCHINI, 2014).

No entanto, nem todo cemitério contamina o meio ambiente. Quando o solo possui boa capacidade
natural de depuragéo, com alto teor de argila, e o nivel do lencol freatico tem profundidade acentuada,
permite o tempo necessario para que a agao dos microorganismos decomponha o necrochorume em
sustancias simples, inofensivas ao homem e benéficas a natureza, antes de atingir o reservatério de
agua subterranea. Neste caso, o necrochorume se transforma em adubo orgénico e as bactérias e
virus morrem (FELICIONI; ANDRADE; BORTOLOZZO, 2007).

Diante do cenario apresentado, o presente trabalho buscou analisar o meio fisico da area onde
esta instalado o Cemitério Municipal de Araquari e caracteriza-lo com base nos indices presentes na
Resolugao do CONAMA n° 335/03 como préprio ou improprio, e de forma complementar verificar a
influéncia do cemitério na qualidade da agua subterranea.
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2 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo da area de estudo, foram utilizados dados secundarios obtidos de fontes
cartograficas oficiais (IBGE, CPRM e EPAGRI) no que diz respeito ao clima, pedologia, geologia e
hidrogeologia, combinados com os dados primarios obtidos por meio de levantamento topografico,
procedimentos de campo e analises laboratoriais de solo e agua subterranea.

2.1 Coeficiente de permeabilidade

Foram coletadas trés amostras indeformadas com auxilio de cilindros metalicos de 16 cm de altura
e 10,4 cm de didmetro. Para transporte até o laboratério os cilindros foram envoltos em papel filme
plastico de PVC de modo a evitar perda de umidade e rupturas. As coletas foram realizadas na area de
sepultamento em profundidade de 50 cm em relacdo a superficie de modo a representar as condigbes
do solo no fundo das sepulturas num raio de 3 metros dos pogos de monitoramento. As coordenadas
geograficas de localizagdo dos pontos de amostragem foram obtidas com auxilio de GPS da marca
Garmin modelo Etrex 10. As amostras foram encaminhadas a empresa Geoforma Engenharia para
realizacdo dos ensaios utilizando o método de carga variavel, com permeametro modelo 1-1034,
seguindo a metodologia da NBR 14545 — método B.

2.2 Ensaio de Infiltragao

Trés ensaios de infiltragdo foram realizados num raio de 2 metros dos pog¢os de monitoramento
P-01, P-02 e P-03, todos localizados dentro do perimetro da Area Objeto, com nomenclatura de E1,
E2 e E3. A metodologia utilizada foi a descrita pela NBR n°® 7229/93 (ABNT, 1973), a qual também
apresenta faixas de variacado de coeficientes de infiltragdo de acordo com a constituicdo provavel dos
solos.

2.3 Textura do Solo

Na pedologia, o termo textura refere-se a proporcao relativa das fragdes areia, silte e argila. A
determinacao da classe de textura pode ser feita em laboratério ou no campo por ocasiao da descri¢ao
morfolégica do solo (LEPSCH, 2010).

Para determinar a textura do solo foi realizada a coleta de uma amostra de solo em profundidade
50 cm durante a perfuragdo dos pocos de monitoramento, totalizando cinco amostras. As amostras
foram acondicionadas e identificadas para o encaminhamento ao laboratério de solos da EPAGRI.
Com base nos percentuais presentes nos laudos, foi realizado a classificagéo do solo pelo método da
trilinear. A referida metodologia tem como base a identificagdo em fungdo das porcentagens dos seus
constituintes principais, utilizando-se um diagrama textural proposto pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos.

2.4 Nivel Freatico

Com auxilio do medidor eletrénico de nivel freatico de 50 metros da marca Sauber System foi
realizada a aferigdo do nivel freatico dos cinco pogos de monitoramento. A medigédo do nivel freatico
dos pocos de monitoramento P-01, P-02, P-03 e Branco-01 foi realizada no dia 12 de margo. A aferi¢cdo
do nivel freatico do pogo de monitoramento denominado Branco-02 foi realizada no dia 08 de abril,

atendendo o que determina a Resolugdo do CONAMA n° 335/03, art. 3°, inciso |, alinea “c
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2.5 Levantamento Topografico

O levantamento topografico foi realizado de acordo com a metodologia relacionada as diretrizes
presentes na NBR 13.133 (ABNT, 1994), com auxilio de aparelhos de medic¢ao eletrdnica tipo GPS RTK
GNSS, marca STONEX S8, inicializagdo RTK tipica < 10 segundos, precisdo RTK cinematico horizontal
de 10mm + 1ppm e vertical de 20mm + 1ppm; preciséo estatica horizontal de 5mm + 0,5ppm e vertical
de 10mm + 0,5ppm com preciséo de 0,5cm + 1ppm utilizando a portadora L1, utilizando os métodos de
levantamento: estatico, cinematico e Stop Go.

2.6 Pogos de monitoramento

Para a avaliagédo da qualidade da agua subterranea foram instalados cinco pogos de monitoramento
conforme especificagdes técnicas previstas na NBR 15.495 (ABNT, 2007). A Figura 01 apresenta um
perfil construtivo esquematico de um pogo de monitoramento conforme as especifica¢cdes técnicas
presentes na supracitada NBR.

Figura 01 — Perfil construtivo esquematico dos pogos de monitoramento
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Fonte: Autor, 2021

Para a perfuragao foi utilizado trado manual tipo hélice de 10”. Os insumos para a efetiva instalagéo
dos pogos de monitoramento conforme a NBR 15.495 est&o listados abaixo:

a) Revestimento interno: tubo de PVC geomecanico branco liso, com didmetro de 2” (duas
polegadas).

b) Filtro: tubo de PVC geomecanico branco, NERVURA STD 100x2x0,50 mm de abertura, com
didmetro de 2” (duas polegadas)

c) Pré-filtro: areia lavada de composi¢ao quartzoza, de granulometria superior a 1 a 3mm.

d) Selo de protegao: Conjunto de materiais selantes (camada de bentonita e camada de cimento)

e) Tampao: tampao superior removivel com pressao, de PVC cadeado e o inferior de PVC rosquiavel.

f) Camara de calgada: metalica com identificagdo do simbolo do pogo de monitoramento.

A montagem dos pogos ocorreu da seguinte forma:
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Filtro — Introduzido do final da sondagem até o revestimento;

Revestimento — Introduzido desde o final do filtro até a superficie do terreno;

Pré filtro — Introduzido no espaco entre o filtro e a parede do poco, consistindo em areia lavada e
selecionada de didmetro 1,7mm a 1,8mm, desde o final da sondagem até que se atingisse o limite do
filtro;

Selo de Bentonita — Inserido até preencher o espacgo entre a parede do pogo e o revestimento
geomecanico;

Tampa — Os pogos foram tamponados com tampa de presséo, com porta cadeado.

Camara de calgada — O acabamento externo foi feito com uma camara de calcada de metal
encaixada no tubo de protecéo.

2.7 Mapa Potenciométrico

Através da elaboragdo de um mapa potenciométrico € possivel o conhecimento de zonas de
descarga, recarga e sentido do fluxo subterraneo em um aquifero em particular no caso de aquiferos
livres e rasos (LUCENA et al., 2004). Segundo Ferrari (2010), a importancia do estudo do fluxo de agua
subterranea e do transporte de poluente em aquiferos livres e rasos se evidencia quando se analisam
tais aquiferos quanto a duas importantes caracteristicas: vulnerabilidade a poluentes e localizagao
geografica. A elaboracado do mapa foi realizada em SIG através dos softwares ArcGis 10.1 e Surfer 13.
O aplicativo foi alimentado com dados do levantamento topografico e outros como: localizagao, altitude,
niveis estaticos e dinamicos.

2.8 Localizagado dos Pogos de Monitoramento

Neste ponto cabe destacar a presenca de fator limitante no tocante a localizagdo dos pocos de
monitoramento decorrentes da impermeabilizacdo do solo pela “densa” ocupacdo das sepulturas.
Diante desta limitacao os locais para instalagdo dos pocos foram escolhidos de acordo com a topografia
existente, locais sem impermeabilizagao do solo e fluxo preferencial das aguas subterranea determinada
com base no mapa potenciométrico elaborado com base no softwares ArcGis 10.1 e Surfer 13.

Na area destinada aos sepultamentos foram instalados trés pogos de monitoramento de forma néo
alinhada denominados como P-01, P-02 e P-03. Diante da impossibilidade de se obter amostras da
agua subterrdnea no local de estudo antes a instalagdo do cemitério, foram instalados fora da area
de sepultamento e em sentido contrario ao fluxo subterrdneo outros dois pogos de monitoramento
denominados como Branco-01 e Branco-02. Importa destacar que a necessidade de dois “Brancos” se
deu em virtude da constatagdo de que o Branco-01 apresentou resultados alterados em decorréncia
das atividades cemiteriais.
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Figura 02 — Mapa de localizagcédo dos pogos de monitoramento
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Fonte: Autor, 2021
2.9 Qualidade da Agua Subterranea

A coleta das amostras dos Pogos P-01, P-02, P-03 e Branco-1 ocorreram em 16 de marco de
2021, a coleta do Branco-2 ocorreu em 11 de abril de 2021, ambas as campanhas foram realizadas no
periodo da manha, quando a temperatura do ar € mais baixa e ha menor probabilidade de distor¢ao dos
resultados. Todos os pogos foram esgotados 24hs antes das coletas.

O procedimento de coleta foi realizado por intermédio de coletores descartaveis de PVC tipo bailer
e armazenadas em recipientes de 1,5 L devidamente identificados. Apds coleta, evitou-se qualquer tipo
de contato com o recipiente para que ndo houvesse contaminagao. As amostras foram mantidas em
recipiente com isolamento térmico até a entrega no laboratério.

Os parémetros analisados, bem como os métodos utilizados em laboratério estao relacionados no
Quadro 01:
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Quadro 01 — métodos das analises realizadas nas amostras de agua subterranea

Parametro
pH

Condutividade
elétrica

Cor Aparente

Turbidez

Sélidos Totais
Cloretos Totais
Fosfato Total

Sulfatos Totais
Nitratos
Nitritos

Nitrogénio

Amoniacal Total
Nitrogénio
Kjeldahl

Bactérias
Heterotroficas

Coliformes Totais
E. Coli

Clostridium
perfringens

Ensaio

Método Potenciométrico

Método Potenciométrico

Método
Espectrofotométrico

Método
Espectrofotométrico
Método Gravimétrico
Método Titulométrico
Método
Espectrofotométrico
Método
Espectrofotométrico
Método
Espectrofotométrico
Método
Espectrofotométrico

Método
Espectrofotométrico

Método
Espectrofotométrico

Método Microbioldgico

Método Microbioldgico
Método Microbioldgico
Método Microbioldgico

Referéncia

Analogo a ISO 7890-1; DIN 38405 D9-2.

Anexo Il e Nota da Directiva 98/83/CE

Fonte: Autor, 2021

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Localizagao

Conforme pode ser observada na Figura 03, o Cemitério Municipal de Araquari esta localizado
entre as coordenadas UTM 726861 / 7080497 DATUM SIRGAS 2000 fuso 22S, na regiao central e
zona urbana do municipio de Araquari, Estado de Santa Catarina. Possui area util de 9.083,33 metros
quadrados com aproximadamente 800 sepulturas e n&do encontra-se licenciado junto aos 6rgaos

ambientais competentes.
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Figura 03 — Localizagéo da area de estudo em detalhe da carta do IBGE de Araquari
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Fonte: Autor, 2021
3.2 Pedologia, geologia e hidrogeologia

O Cemitério Municipal de Araquari-SC esta situado em local geologicamente classificado como
sedimentos holocénicos, composto por areias quartzosas marinhas bem selecionadas compreendendo
também as praias atuais, oriundos do holoceno, periodo quaternario (IBGE, 2004).

“A Pedologia, do grego pedon (solo, terra) é a ciéncia da génese, morfologia e classificacdo dos
solos” (TULLIO, 2019). No tocante a pedologia local, com base nas informacgbes presentes no Mapa
Pedoldgico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004), a regido possui solos
classificados como Espodossolos Ferrihumilivico Ortico caracterizados por sua textura arenosa, A
moderado e proeminente, relevo plano e suave ondulado.

As caracteristicas hidrogeoldgicas da regido estdo classificadas na Carta hidrogeolégica de
articulagéao das folhas de Curitiba (CPRM, 2015), constituem um aquifero livre continuo, com extensao
e espessuras limitadas. As capacidades especificas se situam na média em 0,8 m3h/m, atingindo
excepcionalmente um maximo de 13,5 m3/h/m.

3.3 Clima

A area objeto de pesquisa esta localizada na porgdo nordeste do estado de Santa Catarina, na
Mesorregido Norte Catarinense e na Microrregiao Joinville, que apresenta, segundo a classificagdo
climatica de Koppen, clima Cfa (EPAGRI, 2012). Na regido nordeste catarinense o maximo
pluviométrico ocorre no verdo enquanto o indice minimo €, na maioria das vezes, registrado no
inverno e, secundariamente no outono (GOTARDO et al, 2018). Essas diferengcas podem ser devido a
atuacao diferenciada das massas de ar na regido sul do Pais, refletindo diretamente na frequéncia e
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na intensidade das chuvas (BACK, 2012). De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET (2021), no verao de 2020/2021 a regiao da area de estudo teve uma precipitagdo entre 500
e 550mm.

3.4 Granulometria do solo

A metodologia utilizada para a classificacdo do solo & denominada como “trilinear”. E feita em
fungéo das porcentagens de seus contribuintes principais, utilizando o diagrama trilinear. De acordo
com os resultados da analises laboratoriais concernente as fragdes de areia, silte e argila das amostras
coletadas no momento da perfuragdo dos pogos em profundidade de 50 cm, obtivemos que o solo
da area de estudo é classificado como areia ou areia franca, tendo em vista que as fragdes de areia
presentes nas amostras ultrapassarem a casa dos 80% em todos os pontos analisados, conforme
Quadro 02.

Quadro 02 - resultados das analises de textura e classificagdo dos solos

Local % Silte % Areia % Argila Classificagao
Pogo-01 5,1 89,7 5,2 Areia
Pogo-02 6,6 88,2 5,2 Areia
Poco-03 6,4 83,9 9,7 Areia Franca

Branco-01 50 87,5 7,5 Areia Franca
Branco-02 10,6 80,6 8,8 Areia Franca

Fonte: Autor, 2021

Nos solos arenosos, os teores de areia sao superiores a 70% e o de argila inferior a 15%. Sao solos
que possuem boa aeracéo, permeaveis de baixa capacidade de retencdo de agua e baixos teores de
matéria organica, dificultando o desenvolvimento de plantas e microrganismos. A reduzida capacidade
de retengdo de agua nesses solos permite o arejamento das sepulturas (prolongando o processo de
putrefagéo) e em periodos chuvosos ocorre a saturagao dos solos 0 que propicia a saponificagéo dos
corpos” (ALCANTARA, 2010).

Nos terrenos destinados a implantagao de cemitérios, a espessura da zona nao saturada e o tipo de
material geoldgico séo fatores determinantes para a filtragem dos liquidos resultantes da decomposig¢éo
de cadaveres. A porcentagem ideal de argila no solo é na faixa de 20 a 40%, para que 0s processos
de decomposicao aerdbica e as condigbes de drenagem do necrochorume sejam favorecidos (SILVA,
1995).

Aanalise de textura das amostras de solo coletadas durante a construgao dos pogos de monitoramento
na area de sepultamento do Cemitério Municipal (horizontal) de Araquari e encaminhadas ao laboratério
da EPAGRI, apresentaram teores de argila inferiores a 10% e teores de areia acima dos 80% para
todos os pontos avaliados.

3.5 Permeabilidade

A permeabilidade é uma das propriedades de maior relevancia para estudos de movimento de agua,
substancias quimicas e solutos no solo. Segundo a classificagdo presente na Tabela 01, de Pinheiro
et al (2017), o grau de permeabilidade nos pontos estudados variou de médio para os pontos AMO1
e AM02 a baixo no Ponto AM03 conforme apresentado. Estes resultados coincidem com a analise
granulométrica realizada, onde o solo da area do cemitério foi classificado como areia e areia franca.

25



ISSN 1983 1501, DOI: 10.7867/1983-1501.2022V24N2P17-35

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
V. 24, n. 2, p.17-35, jul./dez. 2022

Tabela 01 — Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade

Permeabilidade Tipo de Solo K (cm/s)
Alta Pedregulhos >1073
L Média Areias 1072 a107®
Solos Permeaveis
Baixa Silte e argilas 10%a 107’
Solos impermeaveis Muito baixa Argila 107a107®
Praticamente Argila <107®
impermeavel

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al. (2017)

Os pontos P-01 e P-02 apresentam resultados em desconformidade com o estabelecido pela
Resolugao do CONAMAN® 335/03. Os valores aferidos para o P3 apresentaram resultados considerados
dentro do intervalo considerado como adequado, contudo é sabido que essa parcela do cemitério
foi objeto de aterro com material de origem desconhecida, evento que inevitavelmente alterou a
composicao natural do solo dessa parcela da area objeto de estudo.

3.6 Coeficiente de infiltragao
O coeficiente de infiltracdo determinado através de ensaios in situ para os trés pontos analisados
apresentou variagao entre 51 e 110 L/m2.dia, onde EI-1 e EI-2 apresentaram os maiores coeficientes,

ambos com 110 L/m2.dia e EI-3 com 51 L/m2.dia (Quadro 03).

Quadro 03 - resultados ensaio de infiltragao realizado in loco conforme NBR 7229/93

Ponto Coordenadas UTM — SIRGAS 2000 22S RESULTADO
E1-1 726932 / 7080464 110 L/m?/dia
E2-2 726882 / 7080494 110 L/m?/dia
E3-3 726821/ 7080521 51 L/m?/dia

Fonte: Autor, 2021

Segundo Silva e Araujo (2003) apud Silva (2018), quanto maior a capacidade de infiltragdo da agua,
maior sera o perigo de contaminagao das aguas subterraneas. Assim, terrenos de composigédo arenosa
e porosa apresentam uma maior relagao entre porosidade e permeabilidade, sendo mais suscetiveis
ao fluxo e ao espalhamento de plumas contaminantes. Ja os terrenos argilosos, que s&o de baixissima
permeabilidade, dificultam o fluxo de fluidos, sejam eles contaminantes ou néo.

3.7 Nivel Freatico
Conforme estabelecido pela Resolugcdo do CONAMA n° 335/03 a medi¢do do nivel freatico nos

pocos de monitoramento ocorreu ao final da estacdo de maior indice pluviométrico. Os resultados
encontrados estdo em desconformidade com a norma.
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Quadro 04 — Resultados aferigcdo do novel freatico.
POCO DE MONITORAMENTO COORDENADAS NIVEL FREATICO DATA DA VERIFICAGAO

UTM - SIRGAS 2000

Pogo-01 726928 / 7080461 1,30m 12/03/2021
Poco-02 726882 / 7080494 1,06m 12/03/2021
Poco-03 726803 / 7080524 0,46m 12/03/2021
Branco-01 726949 / 7080491 1,37m 12/03/2021
Branco-02 727037 / 7080475 0,55m 11/04/2021

Fonte: Autor, 2021
3.8 Analises da agua subterranea
Uma das maiores preocupagdes em relagdo aos cemitérios € quanto a contaminagéo dos recursos
hidricos, sejam agua superficial ou subterranea. A Resolugdo CONSEMA n° 119/17 determina quais
parametros devem ser objeto de analise tocante a verificagdo da qualidade da agua subterrdnea em

cemitérios (Tabela 02).

Tabela 02 - Parametros para investigacdo/monitoramento de agua subterranea

Parametro Unidade Maximo Permitido
pH - 6,0-95
Condutividade mS/cm -
Cor Aparente mg Pt/L -
Turbidez NTU
Sdlidos Totais mg L™ -
Cloreto mg CI L™ 250
Fosfato mg (PO,*7) L™ ==
Sulfato mg SO, L™ 250
Nitrato mg N L™ 10
Nitrogénio Nitrito mgNL™ 1
Nitrogénio Amoniacal mgNL™ 1,25
Nitrogénio Kjeldhal Total mgNL™ -
Bactérias Heterotrdficas UFC mL™" 500
Coliformes Totais P/A 100 mL™" Ausente
Escherichia coli P/A 100 mL™" Ausente
Clostridium perfringens P/A 100 mL™" e

Fonte: Resolugdo CONSEMA n° 119/2017.

Os resultados compilados em forma de tabela foram comparados com a lista de valores orientadores
da Resolugdo CONSEMA N° 119/2017 (Tabela 03), contudo cabe salientar que a referida resolugao
nao traz os limites maximo permitidos para os parametros: condutividade, cor aparente, turbidez,
sélidos totais, fosfato, Nitrogénio Kjeldhal Total e Clostridium perfringens. Para o balizamento dos
valores encontrados nas anadlises especificamente no que tange esses parametros, foram utilizados
valores presentes em normas voltadas para a qualidade da agua subterranea e padrao de potabilidade:
Portarias N° 05/17, n® 518/04 e, a Resolugao N° 275/2005 ambos do Ministério da Saude).

Os indicadores utilizados no monitoramento dizem respeito as alteragdes fisico-quimicas decorrentes
da decomposicao dos corpos. Para que os parametros sejam estipulados é necessaria a realizagao de
analises da agua antes dos primeiros sepultamentos, para que sirvam de indicadores caso haja alguma
alteragao durante o exercicio no cemitério. De acordo com a American Public Health Association os
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parametros utilizados como indicadores sao: cor, turbidez, pH, temperatura, nitrito, nitrato, nitrogénio
amoniacal, calcio, oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes e totais (NEIRA et al., 2008 apud
LELI, 2012).

Diante da auséncia de dados relativos a qualidade da agua subterranea da area objeto de estudo,
anterior ao inicio da atividade de sepultamento, a alternativa para obter informacgées sobre a qualidade
da agua para que sirvam de indicadores foi instalar pogos fora da area de sepultamento, no sentido
contra o fluxo subterraneo, denominados Branco-01 e Branco-02.

Os resultados das analises laboratoriais mostram alteragéo significativa na qualidade da agua do
poco situado fora da area de sepultamento numa distancia ndo superior a 10 metros, denominado
Branco-01. Diante da necessidade de valores de referéncia da qualidade da agua sem interferéncia
da atividade cemiterial, novo pogo de monitoramento foi instalado a mais de 90 metros area de
sepultamento, denominado Branco-02

Com base na NBR 15515-2 (ABNT, 2011), normalmente uma Unica campanha de amostragem é
necessaria na etapa de investigagao confirmatéria. Excepcionalmente, outras campanhas podem ser
realizadas para confirmagéo dos resultados ou para complementar a campanha anterior.

Tabela 05 — Comparativo de valores obtidos nas analises de todos as amostras com os limites maximos
permitidos pelas normas vigentes

Parametro Unidade Maximo Referéncia Branco-1 Pogo-01 Pogo-02 Pogo-03 Branco-2
permitido
pH 6,0-9,5 R. CONSEMA 8,28 6,86 7,21 7,8 6,15
119/2017
Condutividade uS/cm 400-600 Mendes e Oliveira 1.651 1.540 1.556 1.642 114,3
(2004)
Cor aparente mgPt/L 15 MS-Portaria 667 947 713 501 5.225
05/2017
Turbidez NTU 5 MS-Portaria 2.520 2.370 1.940 940 6.725
05/2017
Sélidos totais mgL" 1000 MS-Portaria 2.770 4.850 4.350 2.920 7.730
05/2017
Cloreto mg CIL™" 250 R. CONSEMA 20,56 12,76 15,60 14,18 209,16
119/2017
Fosfato mg 0,1 OoMS 19,76 17,29 15,45 8,97 21,35
(PO4*)
L_1
Nitrito mgL " 1 MS-Portaria 1,12 0,80 0,50 0,30 <0,
05/2017
Nitrato mglL <10 R. CONSEMA 15,9 16,1 16,2 8,1 <0,9
119/2017
Sulfato mg SO, 250 R. CONSEMA 144,30 206,90 774,7 36,70 <2,50
L 119/2017
Nitrogénio mgNL™" 1,25 R. CONSEMA 2,50 3,30 8,75 5,80 1,1
Amoniacal 119/2017
Nitrogénio mgNL™" - 101,85 30,10 150,25 91,15 25,23
Kjeldhal total
Bactérias UFC mg 500 R. CONSEMA 56.000 74.000 50.000 36.000 38
heterotroficas L 119/2017
Coliformes P/A 100 Ausente R. CONSEMA 240 14.800 8.160 8.000 1.200
totais mL" 119/2017
Clostridium P/A 100 <1 MS- <10 <10 <10 <10 <10
perfringens mL" UFC/100ml RESOLUGAO- UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml
RDC N° 275/2005
ou ausente
E. Coli P/A 100 Ausente R. CONSEMA 240 400 160 Ausente Ausente
mL" 119/2017

UFC: UNIDADE FORMADORA DE COLONIA; NTU: UNIDADE DE TURBIDEZ; NMP: NUMERO MAIS PROVAVEL;

Vermelho: acima do maximo permitido;

Azul: abaixo do permitido

Fonte: Autor, 2021.
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3.8.1 Condutividade

Aplicada a classificagéo presente na Tabela 04 elaborada por Mendes e Oliveira (2004), temos que
a amostra coletada no po¢o denominado Branco-01 com valor de condutividade 114,3 uyS/cm apresenta
classificagdo como mineralizacao fraca e excelente qualidade. Todos os demais apresentaram valores
acima dos 1500 uS/cm com classificagdao mineraldgica excessiva e qualidade “nao utilizavel na regra”.

Tabela 04 — Classificagao da agua quanto aos valores de condutividade elétrica

Condutividade Mineralizagao Qualidade da Agua
<100 yS/cm Muito fraca Excelente
100 pS/cm - 200 pS/cm Fraca Excelente
200 uS/cm - 400 uS/cm Pouco acentuada Excelente
400 uS/cm - 600 uS/cm Média Boa
600 uS/cm - 1000 uS/cm Importante Utilizavel
> 1000 puS/cm Excessiva Dificilmente utilizavel
> 1500 yS/cm Excessiva Nao utilizavel na regra

Fonte: Mendes e Oliveira (2004)
3.8.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH de aguas subterraneas varia entre 5,5 a 8,5. Todas as amostras analisadas apresentaram
resultado variando dentro da margem considerada adequada, com valores entre 6,15 a 8,28.

3.8.3 Cor Aparente

A Portaria MS n° 518, de 2004 estabeleceu que o valor maximo da cor aparente é de 15uH. Os
valores obtidos nos pogos dentro da area de sepultamento (P1; P2 e P3) e o Branco-01 variaram entre
501uH e 947uH. O poco fora da area de influéncia do cemitério denominado Branco-02 apresentou valor
muito acima do apurado quando comprado aos demais, com 5225uH. Possivelmente esses valores
elevados estéo relacionados a uma grande quantidade de substancias dissolvidas, ferro e manganés e
pela decomposicao de matéria organica. Tendo em vista que a area onde esta situado o pogo Branco-2
foi utilizada ha décadas para atividade de reflorestamento é justificada alta concentragéo de matéria
organica no solo.

3.8.4 Turbidez

Aturbidez altera o aspecto cristalino da agua, deixa-a com uma aparéncia opaca, o que compromete
0 seu uso para emprego em determinadas atividades. Ao observar a tabela 05, percebe-se que todos
0s 5 pogos analisados se encontram fora dos limites maximo de 5UT estabelecido pela Portaria MS n°
518, de 2004. A exemplo do item anterior, destaca-se o pogo Branco-02 pelo alto valor apurado.

3.8.5 Solidos totais

Solidos Totais Dissolvidos (STD), compreendem substancias dissociadas e nao-dissociadas, mas
nao materiais em suspenséo, coloides ou gases dissolvidos (CELLIGOI, 1999). A Portaria do Ministério
da Saude n° 518/04 estabelece como padréo de aceitagao para consumo humano, um limite em termos
de Solidos Totais Dissolvidos na ordem de 1.000mg L . Os resultados apurados para todos 0s pogos
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de monitoramento apresentaram resultados em desconformidade com o estabelecido. O Pogo P3
apresentou o menor valor (2920 mg L ") e o Branco-02 apresentou o maior valor (7.730mg L ).

3.8.6 Cloretos

As aguas dos oceanos constituem-se na maior fonte de cloreto, visto que o intemperismo das
rochas igneas colabora com poucas quantidades. Entretanto, a presenca de cloreto em aguas
subterréneas pode ser atribuida a dissolugdo de depésitos salinos, descargas de efluentes de
industrias quimicas, intrusdes salinas, etc. (CELLIGOI, 1999). Algumas substancias quimicas, como os
compostos nitrogenados e os cloretos, também s&o indicadoras de contaminag&o por matéria organica
(BRASIL, 2007). Todos os pogos apresentaram valores abaixo do maximo permitido pela Resolucao do
CONSEMA n° 119/17, que prevé 250 mg CI. L .

3.8.7 Fosfato

O fosfato pode ocorrer naturalmente em aguas subterraneas, pois esta relacionado a processos
naturais como a dissolugdo de rochas, decomposi¢cédo de matéria organica e carreamento dos solos.
Porém, pode também estar relacionado a processos antrépicos como langamento de esgoto sanitario,
fertilizantes, detergentes e pesticidas. As descargas diretas ou indiretas de aguas residuais contendo
fosfato podem prejudicar a qualidade das aguas residuais, principalmente através do langamento de
detergentes fosfatados empregados no uso doméstico em larga escala (SANTOS, 2011).

A concentragao de fosfato (PO,37) variou de 8,97 a 21,35 mg.L™, e sua concentragcdo média foi de
16,56 mg.L™". Embora ndo haja na legislagéo brasileira valores de referéncias para PO,*> em aguas
subterréneas, o maximo estipulado pela OMS ¢é de 0,1 mg.L™".

Os valores apurados para fosfato sdo reduzidos ao tempo que se distanciam do pogo Branco-02
onde ha décadas a area foi utilizada com reflorestamento de espécies exoéticas. Nesse caso, nao se
pode descartar a possibilidade de corregdes do solo com fertilizantes a base de fésforo terem sido o
fator determinante para os resultados obtidos.

3.8.8 Nitrito e Nitrato

Segundo Parron (2011), o nitrito € um estado de oxidagao intermediario de nitrogénio, e ocorre tanto
pela oxidagdo do amdnio, como pela redugédo do nitrato. Ambos os processos (oxidagao e redugao)
ocorrem em estagdes de tratamento de esgoto, em sistemas de distribuicdo de agua e em aguas
naturais. Em aguas subterraneas, o nitrito pode ser encontrado em concentragdes de até 0,1 mg. L™".

Atualmente o nitrato € o contaminante inorganico de maior preocupagao em aguas subterraneas.
Este se origina principalmente de quatro fontes: aplicagéo de fertilizantes com nitrogénio, bem como
inorganicos e de esterco animal, em plantagdes; cultivo do solo; esgoto humano depositado em sistemas
sépticos e deposigao atmosférica (BAIRD; CANN, 2011 apud PELUCO, 2020).

De acordo com a lista de valores orientadores para solo e para aguas subterraneas presente no
Anexo Il da Resolugdo do CONAMA n° 420/09, o valor de investigagao o limite maximo para nitrato é de
10 mg. L " (tabela 3 - padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saude
definidos na Portaria n® 518/04 do Ministério da Saude).

O nitrito apresentou resultados dentro do considerado adequado para quatro dos cinco pontos
analisados, o Unico ponto que ultrapassou o limite maximo permitido foi o Branco-01 com 1,12 mg. L *
quando maximo é 1,00 mg. L .
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Para o nitrato os valores n&o tiveram o mesmo comportamento, os Pogos P-01, P-02 e Branco-01
apresentaram valores acima do limite permitido e o P-03 quase alcangou o limite com 8,2 mg. L ', desta
forma apenas o Branco-02 ficou abaixo do limite.

3.8.9 Sulfato

O sulfato pode ocorrer naturalmente em aguas subterraneas, pois é encontrado sob a forma de
enxofre, nas plantas, no solo e em aguas pluviais. As descargas diretas ou indiretas de aguas residuais
contendo sulfato, em aquiferos, podem prejudicar a qualidade das aguas e interferir no ciclo natural
do enxofre. Apresentam importancia que vai desde o laboratério, passa pela industria e chega aos
sistemas vivos (FILHO, 2018).

Apenas o pogo P-02 com 774,7 mg SO,”. L ' apresentou resultados acima do limite maximo
permitido pela Resolugdo do CONSEMA 119/17 de 250 mg SO,". L™ *. O pogo Branco-02 foi o ponto
com menor valor aferido < 2,5 mg SO,™. L .

3.8.10 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal (amobnia) foi detectado em todos os pogos, com altos valores nos pogos
Branco-1 com 101,85 mgN. L™ ", P2 com 150,25 mgN. L *e P3 com 91,15 mg N. L ". Valores menores
e mais préximos foram encontrado no Branco_2 com 25,23 mg N. L " e P1 com 30,10 mg N. L ",
contudo ambos estédo acima do limite permitido de 1,25 mg N. L ™.

Segundo investigacdo em aquiferos freaticos de cemitérios realizada por Migliorini (1994), altas
concentragbes de produtos nitrogenados em aguas subterraneas podem ser creditados ao processo
de decomposig¢ao dos corpos.

3.8.11 Bactérias heterotréficas, Coliformes totais, Escherichia Coli e Clostridium perfringes

Podem estar presentes no necrochorume numeros elevados de bactérias heterotréficas,
proteoliticas e lipoliticas. Encontram-se também Escherichia coli, Enterobacter, Klebsiella e Citrobacter
e a Streptococcus faecalis, e microrganismos patogénicos como Clostridium perfringes, Clostridium
welchii — estes causam tétano, gangrena gasosa e toxi-infecgao alimentar; Salmonella typhi que causa
a febre tiféide e S. paratyphi a febre paratiféide, Shigella causadora da desinteria bacilar e o virus da
hepatite A (FILHO e SILVA, 2008).

Segundo Costa, Silva, Antunes (2020), a atividade cemiterial pode contaminar aguas superficiais
impactando negativamente o meio ambiente, pois registraram-se alteragdes nos parametros analisados
como DBO, cromo, ferro, fosfato, bactérias heterotroficas, coliformes totais, Escherichia coli, em quase
todos os cemitérios analisados, em comparagao com as leis vigentes (CONAMA 335/2003, CONAMA
430/2011 e Portaria 2914/2011) (BRASIL, 2003; BRASIL, 2011) que determinam sua qualidade para
usos e potabilidade.

Filho e Silva (2008), listam uma série de pesquisas realizadas por diferentes autores em cemitérios
de varios estados da federagdo em que foram encontradas a presencga de bactérias e virus em amostras
de agua subterranea e menciona um relatério publicado pela OMS, onde foi relatado os impactos que
0s cemitérios poderiam causar ao ambiente, por meio do aumento da concentragéo de substancias
organicas e inorganicas nas aguas subterraneas e eventual presencga de patégenos.

Para a pesquisa realizada no Cemitério Municipal de Araquari os resultados das analises dos
parédmetros microbiolégicos podem ser observados na tabela abaixo.
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Tabela 05 — Resultados das analises para os parametros microbiolégicos

Parametro Limite P-01 P-02 P-03 Branco-1 Branco-2
permitido
Bactérias 500 UFC 74.000 50.000 36.000 56.000 38
heterotroficas | mgL *

Coliformes Ausente 14.800 8.160 8.000 240 1.200
totais

Escherichia Ausente 400 160 Ausente 240 Ausente
Coli

Clostridium Ausente <10 <10 <10 <10 <10

perfringes UFC/100ml | UFC/100ml | UFC/100mI | UFC/100mI | UFC/100ml

Fonte: Autor, 2021

O Branco-02 apresentou resultado em desconformidade com os limites maximos permitidos apenas
para coliformes totais. Como a presenca de coliformes totais esta ligada ao sistema gastrointestinal
humano e de alguns animais, € possivel que ha contaminagao por esgoto doméstico, muito possivelmente
decorrente do langamento de esgotos sem o devido tratamento pelas residéncias situadas no entorno.

O Branco-01 que foi inicialmente instalado para servir de branco apresentou resultados
demasiadamente alterados com destaque para bactérias heterotroficas onde obteve o segundo maior
valor dos cinco pogos analisados. Nos pocos P1, P2 e P3 foi constatada a presencga de Escherichia
Coli e Coliformes totais, com destaque para o P1 com alta concentragao de coliformes totais. Todos os
pocos analisados apresentaram resultados considerados aceitaveis para Clostridium perfringes.

Na pesquisa o pogo Branco-01 apresentou resultados similares aos dos pogos situados na area de
sepultamento para a maioria dos parametros analisados, o que indica que mesmo fora do perimetro
do cemitério ha possibilidade de contaminacdo por necrochorume. O Branco-02 apresenta algumas
alteracdes possivelmente decorrentes do longo periodo do uso solo para reflorestamento, desta forma
recomenda-se a instalagao de outro pogo branco em local sem a interferéncia tanto do cemitério como
do reflorestamento para confirmacao dos objetivos complementares da pesquisa.

4 CONCLUSAO

Os resultados dos parametros do meio fisico: textura, infiltragdo, permeabilidade e nivel freatico
apresentaram resultados em desconformidade com o estabelecido pela Resolugdo do CONAMA n°
335/03, levando-nos a concluir que o local analisado é considerado impréprio para a instalacdo de
cemitério horizontal segundo a legislagao vigente. As analises da qualidade da agua subterranea da
area onde esta situado o Cemitério Municipal de Araquari aprestaram resultados caracteristicos de
aguas contaminadas por necrochorume.
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