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RESUMO

Este artigo tem como objetivo geral avaliar possiveis impactos ambientais decorrentes de potencial
contaminagdo de agua subterranea por necrochorume nas imedia¢es do cemitério Santa Catarina na
cidade de Jodo Pessoa - Paraiba. Pardmetros fisico-quimicos como aménio, cor aparente, ferro
dissolvido, nitrito, potencial hidrogeni6nico, sélidos dissolvidos totais, e turbidez, além de analise
bacteriologica para determinagdo e quantificacdo de coliformes termotolerantes foram definidos com
base em pesquisas bibliogréaficas realizadas e comparados com os Valores Maximos Permitidos
(VMP) da legislacéo vigente, Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX,
do Ministérios da Saude, que dispGe sobre o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. Entre os parametros analisados, dois ndo apresentaram
conformidade com os VMP, o potencial hidrogenionico e coliformes termotolerantes, resultando em
um possivel inicio de contaminagdo por necrochorume nas aguas subterrdneas. E ao realizar
enquadramento das aguas subterrdneas nas imediagbes do cemitério Santa Catarina através da
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 396, de 3 de abril de 2008, foi
possivel enquadréa-la na classe 4, quando por atividades antropicas, s6 podem ser usadas, sem 0 seu
devido tratamento, para uso preponderante menos restritivo.

Palavras-chave: Meio Ambiente, Impacto Ambiental, Analises Laboratoriais, Padrdo de
Potabilidade, Qualidade da Agua.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias e regulamentagdes visando a manutengéo e
qualidade dos corpos hidricos, evidencia o posicionamento ambiental do homem moderno.

Apesar da preocupacdo com a agua, o ser humano esta intrinsecamente ligado a crencas e
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culturas que acabam por prejudicar esse bem natural e todo 0 meio em que se encontra, um

desses credos € o sepultamento de cadaveres no solo.

A cultura de sepultar os mortos € comum a todas sociedades civilizadas. Sepulturas
datadas de eras passadas apontam a pratica milenar (CAMPQOS, 2007). No entanto, foi através
da influéncia do Cristianismo que os corpos dos entes queridos comegaram a ser sepultados
dentro ou nas redondezas das igrejas, locais considerados sagrados, para que assim, eles
encontrassem a salvacdo divina (ALMEIDA, 2005). A partir do século XVIII, que a palavra
cemitério comecou a ter o sentido atual, quando por razBes sanitarias, 0s sepultamentos
passaram a ser feitos ao ar livre, em cemitérios campais (MACEDO, 2004). Tais razdes
sanitarias se ddo pela atuacdo de efluentes liberados pelo falecido sepultado.

A cidade de Jodo Pessoa possui cemitérios em atividade, dentre eles, cemitério Boa
Sentenca, Cristo Redentor, Parque das Acécias, Santa Catarina, Sdo José e Vale das
Mangabeiras. Destacando o cemitério Santa Catarina como zona de estudo por se tratar de um
local que fica no centro de uma area urbana de intenso trafego, além da sua proximidade a
instituicdo de ensino infantil, rea de lazer publica e comércio.

O processo de decomposicdo da matéria organica, acaba por produzir efluentes
gasosos e liquidos, respectivamente. Inicialmente, o processo resulta na producdo de rejeitos
gasosos, dentre eles, o sulfeto de hidrogénio (H2S), metano (CH4), amdnia (NH3), e mais tarde
0 rejeito liquido, o necrochorume. Efluentes altamente prejudiciais para o meio ambiente e
para a populacdo que vive proxima ao local, sendo assim, a necessidade do monitoramento de
aguas subterraneas proximas a localidade dos cemitérios.

Pardmetros fisico-quimicos e bacteriol6gicos foram definidos com base em pesquisas
bibliograficas realizadas e na legislacdo vigente, Portaria de Consolidacdo n® 5, de 28 de
setembro de 2017, do Ministério da Saude, para averiguar na pratica as amostras coletadas em
estacOes de amostragem pré-definidas a partir do estudo da &rea, devido a possibilidade de um
maior impacto nos locais estudados.

Este artigo tem como objetivo geral avaliar possiveis impactos ambientais decorrentes
de potencial contaminagdo de agua subterrdnea por necrochorume no cemitério Santa Catarina
na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, com base nos resultados das analises comparados com 0s
Valores Maximos Permitidos (VMP) presentes no Anexo XX, - que dispGe sobre o controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade — dados

da legislacdo vigente citada anteriormente. Consequentemente, mas ndo dependente dos
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resultados das analises, realizar enquadramento das aguas subterrdneas nas imedia¢Bes do
cemitério Santa Catarina através da resolu¢do CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.

METODOLOGIA

Com base nos parametros estabelecidos para 4gua de poco e para determinacdo de
contaminacdo por necrochorume em aguas subterraneas, foram realizadas medi¢des seguindo
a metodologia descrita pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
22" ed. (2012).

AREA DE ESTUDO

O cemitério Santa Catarina esta localizado na Av. Santa Catarina, S/N, Bairro dos
Estados em Jodo Pessoa-Paraiba. E caracterizado por ser do tipo horizontal, de propriedade
publica do municipio. Esta em plena atividade, realizando sepultamentos mensalmente.

Devido a auséncia de pogo de monitoramento no cemitério Santa Catarina foi
realizado uma amostragem, ou seja, um estudo preliminar de campo para identificar possiveis
locais nas imediacdes do cemitério que apresentavam pogos artesianos, seguindo de um
pedido formal, através de oficio, para realizagdo da coleta e monitoramento de tal agua.

Os pontos selecionados estdo localizados na Avenida Santa Catarina, com no maximo
150 metros de distancia do cemitério estudado, séo eles: ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3) com 150

e 50 metros de distancia, respectivamente.

COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta das amostras de agua subterrénea foi realizada com frequéncia semanal no
periodo da manha ou tarde. Cada amostra deve ser coletada utilizando um recipiente plastico
de 2 litros, previamente esterilizado em autoclave a uma temperatura de 121°C e pressao
aproximada de 10 psi por no minimo 15 minutos, para prevenir possivel contaminagdo da
amostra e consequentemente alteracdo dos resultados.

Dependendo de como a &gua é retirada do pogo, caso a saida for atraves de uma
torneira, deve-se primeiramente limpéa-la com hipoclorito de sédio (NaClO) para desinfeccdo

do local e deixar a agua correr com abundancia, assim, remover possiveis vestigios do
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reagente. Para preservacgdo das propriedades das amostras coletadas, devem ser transportadas

em caixa térmica e refrigeradas durante o momento em que foi coletada até o local onde sera

realizado as demais analises.

DESENVOLVIMENTO

A pesquisa realizada para fundamentacdo dos fatos foi efetuada através de artigos e
trabalhos académicos de especializacdo e mestrado de pesquisadores da area. A seguir sera

abordado alguns conceitos relevantes sobre o tema.

AGUAS SUBTERRANEAS

A &gua subterranea é intensamente explotada no Brasil. A agua de pocos e fontes vem
sendo utilizada para diversos fins, tais como o abastecimento humano, irrigacdo, industria e
lazer (ZOBY, 2008). Condigdes climaticas favoraveis juntamente com as circunstancias
geoldgicas do pais proporcionam a formacéo de aquiferos em sua regido, muitos com grande
extensdo territorial, apresentando grande capacidade de armazenamento, como por exemplo:
Guarani e Alter do Chédo. A composicao quimica da agua subterranea para cada aquifero varia
de acordo com as condic¢des geoldgicas onde ele se encontra, alguns fatores como: potencial
hidrogenidnico, concentracdo de calcio e magnésio, sélidos dissolvidos totais e condutividade
elétrica.

De acordo com Zoby (2008),

a disponibilidade hidrica subterranea e a produtividade de pogos sdo geralmente 0s
principais fatores determinantes na explotacdo dos aquiferos. Em funcdo do
crescimento descontrolado da perfuragdo de pocos tubulares e das atividades
antropicas, que acabam contaminando os aquiferos, a questdo da qualidade da agua
subterranea vem se tornando cada vez mais importante para o gerenciamento do
recurso hidrico no pais.

SINAIS ABIOTICOS

Sinais abidticos no que diz respeito aos indicios imediatos, que ocorrem no

momento da morte, e tardios, de um corpo que entra em concordancia com a conclusdo do

falecimento.
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EVOLUCAO DA PUTREFACAO

Minutos depois da morte comega 0 processo de autélise, ou autodigestdo, o primeiro
dos fendmenos cadavéricos. Segundo Galli (2014), caracteriza-se por uma série de fendmenos
fermentativos anaerdbicos que ocorrem no interior das células do individuo ap6s sua morte,
ocorrem independentemente de qualquer agdo de outros microrganismos.

Ainda de acordo com Galli (2014), a indicacdo dos fendmenos seguintes [pos indicios
imediatos] sdo o cessar da circulacdo, paralisacdo da funcdo metabdlica, consequentemente o
corpo perca calor gradualmente. Seguindo da rigidez cadavérica ou rigor mortis, acontece
devido a desidratacdo muscular, coagulando, assim, a miosina associada ao acréscimo de
acido latico.

Nesse momento inicia a evolucdo da putrefacdo do cadaver, que nada mais é a
decomposicdo da matéria organica pelas bactérias anaerobicas, enzimas e fauna macroscopica
(insetos), sob condicBes favoraveis de temperatura, umidade, pH, aeracdo, transformando-a
em matéria inorganica.

Acrescentando o fato que de acordo com Campos (2007),

o0 solo que é naturalmente degradador de matéria organica que esteja enterrada na
zona ndo saturada. Porém a degradagdo é dependente das condicbes de
permeabilidade e estrutura do solo que deve ter relagdo com as condi¢des acima
citadas. Como exemplo, pode-se citar o solo argiloso, que, por sua baixa porosidade
e impermeabilidade, dificulta a putrefacéo.

O desenvolvimento da putrefacdo é dividido em quatro fases, sdo elas: coloracéo,
gasoso, coliquativo e esqueletizacdo, respectivamente.

O periodo de coloracdo é o aparecimento de manchas esverdeadas pelo tronco,
membros e cabeca do falecido. As manchas podem comecar a aparecer precocemente entre 18
a 24 horas apos o falecimento. De acordo com Sakuma (2015), a coloracdo esverdeada dos
tegumentos, é devido a producdo do hidrogénio sulfurado que atua na hemoglobina, formando
a sulfometemoglobina.

No periodo gasoso ha producdo e acumulo no interior do cadaver de gases toxicos de
odores caracteristicos. Os gases produzidos pela putrefacdo (notadamente gas sulfidrico,
hidrogénio fosforado e amonia), infiltram o tecido celular subcutaneo modificando,
progressivamente, a fisionomia e a forma externa do corpo (GALLI, 2014).

O periodo coliquativo da putrefacdo é a fase mais preocupante para 0 meio ambiente,

pois além de ser uma etapa longa, é nele que € liberado o necrochorume, chamado também de

putrilagem.
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Pode estender-se por meses ou até dois ou trés anos e caracteriza-se pelo
amolecimento e desintegracdo dos tecidos, que se transformam em uma massa
pastosa, semiliquida, escura e de intensa fetidez, que recebe o nome de putrilagem.
A atividade das larvas da fauna cadavérica auxilia grandemente na destruigdo total
dos restos de matéria. Como mencionado, os insetos e suas larvas podem destruir a
matéria organica do cadaver com extrema rapidez (quatro a oito semanas) (GALLI,
2014).

Porém este periodo pode variar por diversos fatores, como por exemplo, a idade do

cadaver, doencas e variados remédios utilizados para seu tratamento, drogas licitas e ilicitas, e
até mesmo o tipo de sepultamento que o corpo foi destinado (FRANCA, 2008).

O periodo de esqueletizacdo, surge o esqueleto 6sseo, que fica descoberto e podera
conservar-se por muito tempo. Pela acdo da fauna e do meio ambiente com a destruicdo dos

tecidos, restando apenas o esqueleto, cabelos e dentes (GALLI, 2014).

NECROCHORUME

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) (1999),
necrochorume designa um liquido resultante da decomposicéo de cadaveres. Trata-se de uma
solucdo aquosa rica em sais minerais e substancias organicas degradaveis, de cor castanho-
acinzentada, mais viscosa que a dgua, polimerizavel, de odor forte e pronunciado, com grau
variado de toxicidade e patogenicidade.

Ainda segundo os autores MARINHO (1998), MATOS (2001), PACHECO et al.
(1993), REZENDE (2005), SILVA (2000) o necrochorume apresenta além das caracteristicas

acima;

densidade média de 1,23 g/cm®; pH entre 5 e 9, a temperatura de 23 a 28°C;
constitui-se por 60% de agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias organicas
degradaveis, tais como carga patogénica de bactérias e virus e diaminas tdxicas
conhecidas como  putrescina  (1,4-butanodiamina) e cadaverina  (1,5-
pentanodiamina), consideradas como venenos potentes, que ndo dispGem de
antidotos eficientes.

Segundo PACHECO (2000), SILVA (2000) e CAMPOS (2007),

[...] dependendo das condicOes geologicas do meio, a composicdo do necrochorume
pode propiciar a sobrevivéncia e a proliferacdo de microrganismos oriundos da
decomposicao, e a consequente periculosidade do liquido, que pode conter bactérias,
virus e substancias quimicas organicas e inorganicas, favorecida pela falta de
oxigénio na 4gua subterranea, que diminui & medida que a profundidade aumenta.
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INDICIOS DE CONTAMINACAO POR NECROCHORUME

Através de analises quimicas e bioldgicas é possivel constatar a presenca ou nao de
compostos derivados do necrochorume como poluidoras do meio ambiente, além de

quantifica-los para avaliar o nivel de contaminacao no local.

Pesquisas cientificas apontam que a toxidade quimica do necrochorume diluido nas
aguas subterraneas relaciona-se aos teores anémalos de compostos das cadeias do
fésforo e do nitrogénio, metais pesados e aminas. O necrochorume no meio natural
decompGe-se e é reduzido a substncias mais simples e inofensivas, ao longo de
determinado tempo. Em determinadas condicGes geoldgicas, 0 necrochorume atinge
o lencol fredtico praticamente completo, com suas cargas quimicas e
microbioldgicas, desencadeando a sua contaminacéo e polui¢do. Os vetores assim
introduzidos no ambito do lencol freético, gracas ao seu escoamento, podem ser
disseminados nos entornos imediatos dos cemitérios, podendo atingir grandes
distancias, caso as condi¢des hidrogeoldgicas assim o permitam (PALMA &
SILVEIRA, 2011).

Os compostos nitrogenados no efluente e seus derivados se apresentam nas mais
variadas formas, as principais para essa pesquisa sao: cadaverina, putrescina, amdnia, nitrito,

nitrato, 6xido nitroso.

LEGISLACAO AMBIENTAL

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 335, de 3 de
abril de 2003 apresenta o licenciamento ambiental de cemitérios, dispde de uma série de
regras que devem ser seguidas para manter o funcionamento do local. Posteriormente,
apareceram as resolucbes CONAMA n° 368, de 28 de marco de 2006 e n° 402, de 17 de
novembro de 2008, respectivamente. A resolucdo CONAMA n° 368/2006 altera os arts. 3° e
59, revoga o inciso |11, do § 3°, do art. 3° da resolugdéo CONAMA n° 335/2003. E a resolucéo
CONAMA n° 402/2008 altera os arts. 11° e 12° da resolucdo CONAMA n° 335/2003 e revoga
0 art. 3° da resolugdo CONAMA no 368/2006.

Com relacdo a padrdo de potabilidade e enquadramento da &gua subterrénea, a
legislacdo que rege atualmente, para fins de consumo humano no pais séo, respectivamente, a
resolucio CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008 e a Portaria de Consolidagéo n° 5, de 28 de
setembro de 2017, Anexo XX, do Ministérios da Saude, as quais estabelecem parametros
(Tabela 3) para avaliar a qualidade da agua de acordo com critérios como, por exemplo, a

classe a que pertence a &gua em questdo, o uso e os fins desta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros selecionados para analise das amostras coletadas de agua subterranea
foram realizados em duplicatas de cada ponto de amostragem. O cronograma do periodo de
coleta das amostras ocorreu semanalmente, dando inicio no dia 05 de abril de 2019 até 15 de
maio de 2019. No total foram coletadas quatorze amostras, em dois pontos distintos.

Toda populacdo amostral coletada foi processada na divisdo de analises laboratoriais
da Coordenadoria de Medi¢cdes Ambientais (CMA). Os dados possuem valores médios de
andlises realizadas em duplicadas das amostras coletadas para cada ponto. Posto isso, para 0s
resultados obtidos serdo considerados como se derivados de uma amostra média.

No que se refere as analises de aménio (NH4"), os valores obtidos durante as
sequéncias de analise se encontraram abaixo do limite quantitativo da faixa de leitura do
equipamento (de 0,02 mg L NH4*-N), ndo podendo assim, obter uma quantificacio exata de
NH4" presente na agua.

Os dados da cor aparente apresentam valores muito proximos uns dos outros, com
excecdo na sexta semana onde o P2 se distanciou do P3. Todos os valores obtidos para o
parametro se enquadram abaixo do limite imposto pela portaria, se mantendo dentro do
intervalo de 4,80 a 6,50 Pt-Co.

Os valores de ferro dissolvido foram inconstantes na maioria do periodo de
monitoramento. Picos significativos de valores foram exibidos na primeira e quarta semana
para o P3. O ponto de amostragem P2 se manteve praticamente constante em todo o periodo
de monitoramento, em dois momentos, na quarta e quinta semana apresentou limite de
quantificacdo abaixo da faixa de leitura do equipamento, de 0,01 mg L.

Os resultados correspondentes ao parametro nitrito apresentam valores relativamente
constantes, da primeira até a quarta semana, ap0s o periodo indicado é constatado um
aumento no valor das amostras dos dois pontos de coleta da quarta para a quinta semana,
seguido de uma invariabilidade e declinio na sexta e sétima semana, respectivamente. Os
dados se mantiveram dentro do intervalo de 0,03 a 0,11 mg L.

O comportamento do parametro sélidos dissolvidos totais, na maioria do periodo de
monitoramento, os dois pontos de coleta se mantiveram com valores constantes, havendo
pouca variagdo. Destaca-se a amostra P2 que apresentou entre na quarta e sexta semana uma

diminuicdo evidente nos valores para o pardmetro, mas voltou a elevar na semana seguinte em
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uma quantidade superior ao ponto P3. Tal diminui¢cdo em seus valores se deu pelo baixo teor

de sair minerais presentes na amostra.

Os valores obtidos para o parametro da turbidez realizado no periodo de
monitoramento, na primeira semana de coleta, as duas estacfes sdo apresentadas em
desigualdade de valor em comparagdo com as demais semanas. A amostra P2 em todo o
periodo se mostrou com baixa variagao na turbidez em relacdo ao ponto de coleta P3.

Tendo em consideracdo que o necrochorume é uma solugdo aquosa altamente toxica
ao meio ambiente e que, com 0 tempo, seus compostos se decompdem e sdo reduzidos a
substancias mais simples, ainda assim afetando o bioma onde se encontra, as analises de
amonio e nitrito (compostos simples, derivados de cadeias de nitrogénio) foram realizadas
para constatar sua presenca, no entanto, se mostraram em concentracdo muito baixas, fora de
risco de contaminacdo. Igualmente para os parametros cor aparente, ferro dissolvido, s6lidos
dissolvidos totais e turbidez, indicando o baixo valores em suas analises para a possivel
presenca do contaminante a cargo de minerais dissolvidos, residuos e sua cor caracteristica.

Em contrapartida, os resultados do pardmetro pH variam uniformemente durante as
sete semanas de monitoramento, produzindo efeitos das medicdes proximos uns dos outros.
Inicialmente acreditava-se haver uma inclinacdo para a neutralidade da dgua subterranea nos
locais de coleta, 0 que se mostrou uma percepc¢do falsa, uma vez que os corpos hidricos
apresentaram um comportamento levemente acido. As medidas apresentaram uma variacéo de
4,60 a 6,30.

Para o parametro biologico, realiza-se a analise quantitativa do grupo das bactérias
coliforme termotolerantes. Fatores como temperatura, humidade e o parametro potencial
hidrogenidnico influenciam diretamente no desenvolvimento microbiano. Valores de pH
acidos, em torno de 5 ja se constata o0 aparecimento de bactérias patogénicas, como coliforme
termotolerante.

A amostra P2 apresentou trés indicativos de contaminacdo: dois picos elevados na
segunda e terceira semana e um pico e uma leve alteracdo na sétima com valores 64, 40 e 2
UFC/100mL. Nas demais semanas houve auséncia de bactérias coliforme termotolerantes. O
ponto P3 apresenta contaminagdo constante por coliforme termotolerantes durante o periodo
de monitoramento. As concentracdes elevadas foram registradas na primeira e terceira

semanas com valores 41 e 88 UFC 100mL™, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 22" ed. (2012), conclui-se que o
cemitério Santa Catarina na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba localizada em &reas suscetiveis a
contaminagdo da dgua subterranea.

Os parametros cor aparente, ferro dissolvido, nitrito, solidos dissolvidos totais e
turbidez aplicados na agua subterranea se encontraram em conformidade com a Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Salde, inclusive o amdnio, apesar de apresentar
valores abaixo do limite de quantificacdo do equipamento utilizado para determinacao de seu
valor.

Em contrapartida, os parametros de estudo: potencial hidrogeniénico e coliforme
termotolerantes apresentaram valores fora do padrédo de potabilidade em alguns momentos no
monitoramento. O pardmetro potencial hidrogenionico influencia diretamente no
desenvolvimento microbiano. Valores de pH acidos, em torno de 5 constata-se aparecimento e
proliferacdo de bactérias patogénicas, como por exemplo, o parametro coliforme
termotolerante analisado.

De acordo com os parametros analisados e o estudo de campo que se pdde observar, o
real destino para a agua subterranea usufruida, é possivel enquadré-la de acordo com
Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008 na classe 4, quando por atividades
antropicas, s6 podem ser usadas, sem o seu devido tratamento, para uso preponderante menos
restritivo. Fatores naturais associados a utilizacdo de métodos construtivos corretamente
aplicados conforme disposto na Resolugdo n°® 368/2006 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente podem ajudar na manutenc¢do da qualidade ambiental, tanto da 4gua quanto do solo

e ar, ndo expondo a sociedade a riscos de contaminagao por necrochorume.
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