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RESUMO
trabalho tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade do aquifero a contaminagao em areas sob a influéncia de cemitérios no municipio

Preocupando-se com as possiveis consequéncias que os cemitérios podem acarretar ao meio ambiente, este

de Santa Maria, localizado na regido central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O trabalho foi realizado levando-se em conta
os quatro principais cemitérios do municipio. Para a determinacdo da vulnerabilidade foi utilizada a metodologia “GOD” (G —
groundwater hydraulic confinement; O — overlaying strata; D — depth to groundwater table), elaborada por Foster et al., (2006). A
vulnerabilidade natural a contaminag@o da agua subterranea variou de insignificante a baixa em todos os cemitérios. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que todos os cemitérios na cidade de Santa Maria — RS localizam-se em areas cuja vulnerabilidade
natural a contaminag@o da dgua subterranea variou de insignificante a baixa. Tais fatores naturais associados a utilizacdo de métodos
construtivos corretos conforme disposto na Resolugdo 368/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente dos cemitérios podem
auxiliar na manutengao da qualidade ambiental, ndo expondo as comunidades proximas a riscos de contaminago por necrochorume.
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ABSTRACT
assess the vulnerability of the aquifer to contamination in areas under the influence of cemeteries in the city of Santa Maria, located

Worrying about the possible consequences that cemeteries may result on the environment, this study aims to

in the central region of Rio Grande Sul, Brazil. The work was carried out taking into account the four main cemeteries in the city. To
determine the vulnerability, was used the methodology “GOD” (G — groundwater hydraulic confinement; O — overlaying strata; D
—depth to groundwater table), prepared by Foster et al. (2006). The natural vulnerability to groundwater contamination ranged from
negligible to low in all cemeteries. With the results, was concludes that all cemeteries in the city of Santa Maria - RS located in areas
where natural vulnerability to groundwater contamination ranged from negligible to low. These natural factors associated with the use
of correct methods of construction as provided in Resolution 368/2006 of the Conselho Nacional do Meio Ambiente the cemeteries
may assist in maintaining the environmental quality, do not expose nearby communities at risk of contamination by necrochorume.

Keywords: natural vulnerability, necrochorume, GOD, aquifer.

INTRODUCAO

A degradacdo de corpos d’agua ¢ hoje um dos temas
mais estudados pelas instituicdes publicas e federais, tendo
como causa maior o crescimento desenfreado da popula-
¢do mundial, bem como o uso indevido da dgua. O intenso
uso ¢ exploragdo dos recursos hidricos, ja limitados, nas
atividades de produgdo e¢ consumo estdo degradando-os.

Segundo Paiva et al. (2001), Segundo Paiva et al.
(2001), do total de agua doce disponivel 78,1% encon-
tram-se nas geleiras e 21,5% correspondem aos reser-
vatérios de aguas subterrdneas. As aguas superficiais
sdo menos de 1% do total onde 0,33% encontram-se
nos lagos, 0,035% na atmosfera e 0,03% flui nos rios.

O conceito qualitativo da agua ¢ muito mais abran-
gente do que a caracterizagdo da agua pela formula H,O.
A 4gua pura ¢ um liquido incolor, inodoro, insipida e
transparente, porém nunca ¢ encontrada no seu estado de

absoluta pureza, por ser considerada um solvente univer-

sal, contém varias impurezas como algas, areia, argilas,
minerais e compostos organicos. Esta solubilidade ¢ au-
mentada pela solubiliza¢ao de dioxido de carbono existente
na atmosfera e no solo como resultado da decomposi¢ao
de matéria organica (VON SPERLING, 1996). A quali-
dade da dgua ndo se refere ao grau de pureza absoluto ou
proximo deste, mas sim a um padrdo mais proximo pos-
sivel do natural da 4gua, ou seja, como ela se encontra nas
nascentes, antes do contato do homem (Branco, 1991).

Frente as acdes antrdpicas, os recursos hidricos sofrem
grandes degradagdes e escassez, tornando futuramente
as aguas subterrdneas como a principal fonte de abastec-
imento da populagdo. Porém, estas dguas estdo disponiveis
em grandes quantidades apenas em poucos paises, sendo o
Brasil uma das regides beneficiadas pela maior reserva de
agua subterrdnea do mundo, o chamado Aquifero Guarani.

Um grave problema dos centros urbanos sdo os cemitéri-

0s, pois estes podem trazer sérias consequéncias ambientais,
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em particular sobre a qualidade das dguas subterraneas.
A infiltrag@o e percolacdo das aguas pluviais através dos
tamulos e solo provoca a lixiviacdo de uma série de comp-
ostos quimicos organicos e inorganicos através da zona nao
saturada, podendo alguns destes compostos atingirem a
zona saturada e portanto poluir o aquifero. Devido a isto, o
monitoramento das aguas subterraneas na vizinhanga dos
cemitérios é de grande importancia nos estudos ambientais.

Depois de morto, o corpo humano comeca a se trans-
formar, e passa a ser um ecossistema de populagdes,
formado por artropodes, bactérias, microorganismos pa-
togénicos destruidores de matéria organica e outros, po-
dendo por em risco o meio ambiente e a saude publica. O
corpo humano sofre entio a putrefacdo, que ¢ a destruicio
dos tecidos do corpo por acdo das bactérias e enzimas,
resultando na dissolugdo gradual dos tecidos em gases,
liquidos e sais. Os gases produzidos sdo H,S, CH,, NH,,
CO, e H,0. Ja o odor ¢ causado por alguns desses gases e
por pequena quantidade de mercaptana — substancia que
contém sulfeto de hidrogénio ligado a carbono saturado.
A decomposi¢ao pode durar alguns meses ou até varios
anos, dependendo da ag@o do ambiente (Macedo, 2009).

A putrefagdo dos cadaveres ¢ influenciada por fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os fatores intrinsecos perten-
cem ao proprio corpo, tais como: idade, constituic¢do fisica
e causa-mortis. Os fatores extrinsecos sdo pertinentes ao
ambiente onde o corpo foi depositado, tais como: tem-
peratura, umidade, aeragdo, constitui¢do mineraldgica
do solo e permeabilidade. A contaminacdo pode atingir
as aguas subterraneas através do necrochorume (RO-
MANO, 2009). Ainda segundo o autor, o necrochorume
¢ uma solugdo aquosa rica em sais minerais e substan-
cias organicas degradaveis, de tonalidade castanho-
acinzentada, de cheiro forte e com grau variado de pato-
genicidade, e ¢ liberada pelos cadaveres em putrefagao.

No meio natural o necrochorume decompde-se
e ¢ reduzido a substdncias mais simples e inofensi-
vas, ao longo de determinado tempo. Em determina-
das condicdes geologicas, o necrochorume atinge o
lengol freatico praticamente integro, com suas cargas
quimicas e microbiolégicas, desencadeando a sua con-
taminagdo e poluicdo. Os vetores assim introduzidos
no ambito do lengol freatico, gragas ao seu escoamento,
podem ser disseminados nos entornos imediato e medi-
ato dos cemitérios, podendo atingir grandes distancias,
caso as condi¢des hidrogeoldgicas assim o permitam.

De acordo com Pacheco (1986), os organismos suscet-
iveis de transmitir doengas pela dgua sdao o Clostridium
(tétano, gangrena gasosa, toxi-infec¢@o alimentar), Myco-
bacterium (tuberculose), enterobactérias como a Salmo-
nella (febre tifoide) e o virus da hepatite A, sendo que os
indicadores de contamina¢do mais usualmente utilizados
sdo os coliformes, principalmente do grupo dos coliformes

fecais ou termotolerantes ¢ os estreptococos. Segundo

Martins et al (1991) além destes, outros indicadores tém
sido propostos para a avaliacdo da qualidade das aguas, ¢
o caso dos parametros fisico-quimicos pH, condutividade,
oxidabilidade, DBO, entre outros, e alguns ions como clo-
retos, sulfatos, fosfatos, sddio, potassio e calcio, na me-
dida em que podem indicar uma possivel contaminagao.

Preocupando-se com as possiveis consequéncias que
os cemitérios podem acarretar ao meio ambiente, este
trabalho tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo em 4areas sob a influéncia de
cemitérios no municipio de Santa Maria, localizado na

regido central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

METODOLOGIA

Caracterizagao geologica e hidrogeolégica de Santa

Maria — RS

O Perimetro urbano de Santa Maria, no Estado do
Rio Grande do Sul, estd localizado na Depressdo Cen-
tral, transicdo com o Planalto e, de acordo com Gaspa-
reto (1990), ¢ constituido por rochas sedimentares clasti-
cas pertencentes as Formagdes Rosdrio do Sul, Santa
Maria, Caturrita e Botucatu, constituida por arenitos,
siltitos, argilitos, concre¢des calcarias (calcretes), além
de apresentar, localmente, em algumas dessas forma-
¢des um conteudo fossilifero. Além dessas apresenta ro-
chas vulcéanicas, Formag@o Serra Geral, que compdem a
parte mais movimentada do relevo, chamado de Planalto.

Em termos hidrogeologicos, Santa Maria apresenta
aquiferos, aquicludes e aquitardos Maciel Filho (2007). Os
aquiferos mais importantes da area urbana estdo relaciona-
dos com as Formagdes Rosario do Sul, Santa Maria Mem-
bro Passo das Tropas, e Botucatu, todos associados com
arenitos com potencial aquifero, mas nem sempre preen-
chidos por 4gua e em vezes apresenta-se salobra ou fora
dos Valores Maximos Permitidos para consumo humano.

Caracterizagao dos locais em estudo

Cemitério particular Santa Rita de Cassia

O cemitério Santa Rita de Céssia € um cemitério partic-
ular do tipo Parque Jardim, fundado no més de outubro de
1970 na estrada RS 509, Km 4, nimero 2969. Possui area de
aproximadamente 9,88 ha. Conta atualmente com mais de
6000 sepulturas, recebendo em média 15 corpos por més.

Cemitério Ecuménico Municipal

O cemitério Ecuménico Municipal foi fundado por
volta de 1804 e possui area de aproximadamente 6,52
ha. Localiza-se na avenida 2 de Novembro, nimero 54,
bairro Patronato. Sdo sepultados mensalmente 180 cor-
pos no cemitério, que possui mais de 25000 sepulturas.

Cemitério Sdo José

O cemitério Sao José pertence ao Municipio
de Santa Maria, foi fundado em 1916 e possui area
de aproximadamente 0,46 ha. Estd localizado na
rua Passo dos Weber, sem nOmero, no bairro Cha-

cara das Flores. S@o sepultados mensalmente 10 cor-
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pos no cemitério, que possui mais de 1500 sepulturas.

Cemitério Jardim da Saudade

O cemitério Jardim da Saudade também conhe-
cido como cemitério Caturrita foi fundado em 1940
e possui area de aproximadamente 1,47 ha. Localiza-
se na rua José Barim, sem n(mero, no bairro Catur-
rita. Sdo sepultados mensalmente cerca de 20 cor-
pos no cemitério, que possui mais de 5000 sepulturas.

Determinacao da Vulnerabilidade do aquifero a conta-

minaciao

A metodologia “GOD” (G — groundwater hydraulic
confinement, O — overlaying strata; D — depth to ground-
water table), elaborada por Foster et al., (2006), foi uti-

lizada para a defini¢do dos indices de vulnerabilidade das
diferentes areas. A estimativa do indice de vulnerabilidade
“GOD” seguiu as etapas ilustradas conforme a Figura 1.

Inicialmente identificou-se o grau de confina-
mento hidraulico do aquifero, atribuindo-lhe um in-
dice entre 0,0 a 1,0. Foram considerados confinados
obtendo nota 0,2, e aqueles semi-confinados nota 0,4.

Especificaram-se as caracteristicas do substrato que re-
cobre a zona saturada do aquifero em termos de: (a) grau
de consolidacdo e (b) litologia, assinalando um indice
a este parametro em uma escala de 0,4 a 1,0. Utilizaram-
se as informagdes contidas na Carta de Unidades Geo-
técnicas da cidade de Santa Maria — RS, escala 1:25.000
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Figura 1. Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero Foster et al (2006).
Figure 1. GOD system for evaluation of aquifer pollution vulnerability Foster et al. (2006).

(MACIEL FILHO, 1990; GASPARETTO et al., 1990;
CPRM, 1994). Observando-se a principal ocorréncia de
afloramentos da Formacgdo Caturrita, constituida por ar-
enitos médios a finos rdéseos, com estratificagdo cruzada
acanalada e planar, intercalada com siltitos vermelhos,
de ambiente fluvial. Esta pode apresentar um comporta-
mento hidrogeologico de aquifero, aquitardos e aquicludes
em fungdo do paleoambiente ¢ da posi¢do topo-estrutural.

Estimou-se a distancia ou profundidade ao niv-
el da agua (em aquiferos ndo confinados) ou profun-
didade do teto da camada do primeiro aquifero confi-
nado, assinalando um indice a este pardmetro em uma
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escala de 0,6 a 1,0, usando-se trena e/ou freatimetro.

O indice final integrado da avaliag@o de vulnerabilidade
do aquifero a contaminag@o “GOD” ¢ o produto dos valores
obtidos para cada um dos parametros, variando de 0,0 (insig-
nificante) até 1,0 (extrema). Para espacializag¢do dos dados e
constru¢ao dos mapas de vulnerabilidade em coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) foi utilizado o
programa Surfer 8.0. Utilizou-se o Datum Horizontal SAD-
69 ¢ Datum Vertical o Porto de Imbituba-SC, inseridos no
fuso 22 que apresenta como meridiano central 51° a oeste
de Greenwich. Utilizou-se a krigagem como método de in-
terpolagdo matematica, que melhor ajustou-se aos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Cemitério Santa Rita de Cassia

Nivel estatico

A Figura 2 apresenta a variacdo do nivel estatico na
area de influéncia do cemitério Santa Rita de Cassia, sen-
do que este variou de 0,48 a 0,95 m nos pogos de monito-
ramento ¢ de 20 a 60 m nos pogos tubulares cadastrados
no CPRM/SIAGAS. Dessa forma os valores de nivel es-
tatico apresentam desacordo com a Resolugido 368/2006
do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA,
que determina que o nivel inferior das sepulturas deva es-
tar a uma distancia de pelo menos 1,5 m acima do mais
alto nivel do lencgol freatico, medido na esta¢do das che-
ias, o que nao acontece no Cemitério Santa Rita por este
se tratar de um cemitério do tipo parque jardim, ou seja,
isento de construgdes tumulares acima do nivel do solo.

Os valores de cota potenciométrica variaram entre 50

e 127,5 m, com valor médio de 95 m. Todos os pogos tu-

bulares cadastrados indicados no cartograma estdo sob
a influéncia do cemitério Santa Rita de Cassia, com pre-
dominio do fluxo subterraneo para a regido noroeste.

Vulnerabilidade natural a contamina¢do da dgua

subterrdnea

Para aregido dos pogos de monitoramento o grau de con-
finamento do aqiiifero foi considerado confinado (Nota G =
0,2) para os pogos cadastrados pelo CPRM/SIAGAS o grau
de confinamento do aqiiifero foi identificado como sendo
semi-confinado (Nota G = 0,4). As ocorréncias litologicas
nos pogos de monitoramento foram Formagdo Santa Maria
com predominancia de silte (Nota O = 0,5), ja os pogos ca-
dastrados pelo CPRM/SIAGAS encontram-se na Formagao
Rosario do Sul (Nota O = 0,6). Nos pocos de monitoramento
o nivel estatico 0,48 a 0,95 m (Nota D = 0,9) para os pogos
cadastrados no CPRM/SIAGAS os valores médios de nivel
estatico ficaram entre 20 ¢ 60 m (Nota D entre 0,6 e 0,7).

Os valores obtidos com a aplicagdo do método GOD
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Figura 2. Cartograma do nivel estatico da agua dos po¢os na regido do cemitério Santa Rita de Cassia - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 2. Cartogram the static water level of wells in the region of Santa Rita de Cassia Cemetery - Santa Maria/RS/ Brazil.

sdo apresentados na Tabela 1. A vulnerabilidade natural a
contaminagdo da agua subterranea no Cemitério na regido
de influéncia do cemitério Santa Rita de Cassia variou de
insignificante a baixa conforme visualizado na Figura 3.

De um modo geral, o termo vulnerabilidade ¢ com-
preendido como sendo a suscetibilidade do aquifero a
contaminagdo. Segundo Ribeira (2004) a vulnerabilidade
natural se costuma calcular e expressar em termos hidro-

geologicos, como por exemplo, a profundidade do nivel
freatico, a permeabilidade, etc. Entretanto a vulnerabi-
lidade especifica da dgua subterrdnea costuma-se expres-
sar em termos de riscos frente a um determinado impacto.

Uma caracterizagdo aproximada da idéia de risco de po-
lui¢ao das aguas subterraneas consiste na associagdo ¢ inter-
acdo da vulnerabilidade natural do aquifero coma carga polu-
idora aplicada no solo ou em subsuperficie. Isso significa que
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Figura 3. Cartograma da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo das aguas subterraneas na Regido do Cemitério Santa
Rita de Cassia - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 3. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination of groundwater in the region’s Cemetery Santa Rita de
Cassia - Santa Maria/RS/Brasil.

se pode ter uma situagao de alta vulnerabilidade, porém, sem
risco de contaminacdo se ndo existir carga poluidora signifi-
cativa, ou vice-versa. A carga poluidora pode ser controlada
ou modificada; mas o mesmo ndo ocorre com a vulnerabili-
dade natural, que ¢ uma propriedade intrinseca do aquifero.

A vulnerabilidade significa a maior suscetibilidade de
um aquifero de ser adversamente afetado por uma carga con-
taminante imposta. Os autores complementam: “E um con-
ceito inverso da capacidade de assimilag@o de contaminantes
de um corpo receptor de agua superficial, com a diferenga de
que os aquiferos possuem uma cobertura de substratos que
proporciona maior prote¢do” (FOSTER e HIRATA, 1993).

Com relagao aos fatores que influenciam a vulnerabili-
dade dos aquiferos, Ribeira (2004) comenta que a vulnera-
bilidade natural de um aquifero aumenta quanto menor for
sua capacidade de atenuagdo ao impacto ¢ quanto maior
for sua acessibilidade. Aprofundando mais, podem-se dis-
criminar os seguintes grupos de parametros que influenciam
na determinacdo da vulnerabilidade: 1) As caracteristicas
geoldgicas do aquifero: porosidade primaria, tipo e grau
de fraturagdo; 2) Os parametros hidraulicos do aquifero:
sua condutividade hidraulica e sua transmissividade; 3)
O regime de recarga do aquifero: tanto em seus aspec-
tos quantitativos como a localizagdo espacial, extensdo
e magnitude; 4) A existéncia, continuidade e a espessura
da zona saturada e no caso de existir as caracteristicas hi-
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drologicas e de composi¢ao dos niveis suprajacentes do solo.

Osorio (2004) destaca que a atividade humana em
superficie pode alterar e induzir novos mecanismos de
recarga do aquifero, modificando a taxa, a freqiiéncia
e a qualidade na recarga de aguas subterraneas. O en-
tendimento desses mecanismos e a correta avaliacdo de
tais modificagdes sdo fundamentais para a determina-
¢do do risco de contaminagdo das aguas subterraneas

E importante lembrar que se existir um aquifero com
clevada vulnerabilidade, nao significa que este ja esteja
contaminado, mas sim que esta area é de risco. Sua con-
taminagdo ou ndo vai depender das atividades antropicas
que estdo sobre ele localizadas, ou seja, ele pode ser alta-
mente vulneravel, mas ndo correr nenhum risco de ser con-
taminado por estar localizado numa area distante de fontes
contaminantes, principalmente da presenga humana, tais
como lixdes, cemitérios, distritos industriais entre outros.

Autor (2007) em estudo sobre vulnerabilidade natural a
contaminagdo da agua subterranea no bairro Nossa Senhora
do Perpétuo Socorro de Santa Maria — RS, encontrou valores
de vulnerabilidade aplicando a metodologia GOD variando
entre média a alta. O autor também constata diversas irregu-
laridades na construgao e operacdo dos pocos, estando em de-
sacordo com as normas da ABNT/NBR 12212 e 12244/2006.

Os fatores construtivos aliados aos valores de vulnera-
bilidade na presenga de um contaminante podem influen-
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ciar na facilidade ou ndo da contaminagdo da 4gua na fonte
de abastecimento em especial como no caso destas fontes
localizarem-se nas proximidades de fontes potencialmente
poluidoras, podendo-se tomar como exemplo os cemitérios.
Matos (2001) ressalta que a distancia de cemité-
rios até os pontos de captacdo de dgua a ser usada para o
abastecimento deve ser considerada antes da utilizacdo
de aqiiiferos que passam sob cemitérios, pois se as aguas
subterraneas forem contaminadas por microorganis-
mos presentes nos corpos em decomposicdo, e houver
captacdo em pogos, elas podem ser veiculo de doencas.
Cemitério Jardim da Saudade
Nivel estatico
O valor médio do nivel estatico do pogo de monitora-
mento foi de 0,77 m, sendo que os valores de profundidade
dos pocos tubulares cadastrados pelo CPRM/SIAGAS
variaram entre 6,1 e 47,6 m conforme ilustrado na Figura 4.
Tais valores de nivel estatico apresentam-se desacordo
com a Resolugdo 368/2006 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, que determina que o nivel inferior
das sepulturas deva estar a uma distancia de pelo menos
1,5 m acima do mais alto nivel do lencgol freatico, medido
na estagdo das cheias. Os valores de cota potenciométrica
variaram entre 87 e 118 m, com valor médio de 105,3 m.
Apenas os pogos tubulares localizados na parte in-
ferior do cartograma estdo sob a influéncia do cemitério
Jardim da Saudade, destacando-se a ocorréncia de fluxo
preferencial da dgua para as regides sudeste e sudoeste.
Vulnerabilidade

subterranea

natural a contaminagdo da dgua
Na regido do pogo de monitoramento o aqiiifero é con-
siderado confinado (Nota G = 0,2) e na regido dos pocos
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS existem pogos em regides
onde o grau de confinamento do aqiiifero ¢ semi-confina-
do e confinado (Nota O variando entre 0,5 e 0,7). No que
diz respeito ao nivel estatico o pogo escavado apresen-
tou como valor médio 0,77m (Nota D = 0,9), ja os pogos
cadastrados no CPRM/SIAGAS apresentaram valores
médios entre 5 ¢ 17m (Nota D variando entre 0,8 ¢ 0,9).
Os obtidos

metodologia GOD sdo apresentados na Tabela 2. Con-

valores com a aplicagdo da
forme pode ser visualizado na Figura 5, a vulnerabi-
lidade natural a contaminagdo na regido do cemitério
Jardim da Saudade variou de insignificante a baixa.
Nos terrenos destinados a implantac¢do de cemité-

rios, a espessura da zona nao saturada e o tipo de material ge-
ologico sdo fatores determinantes para a filtragem do necro-
chorume. Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), a
proporcao de argila no solo deve ficar entre 20% e 40%, para
favorecer os processos de decomposicdo (que dependem da
presengade ar) e as condigdes de drenagem do necrochorume.
De acordo com Pacheco (2000), dependendo das
condi¢des geoldgicas do meio, a composicdo do necro-

chorume pode propiciar a sobrevivéncia ¢ a proliferagdo

de microorganismos oriundos da decomposicdo, e a con-
seqiiente periculosidade do liquido, que pode conter bac-
térias, virus e substancias quimicas organicas e inorgani-
cas, favorecida pela falta de oxigénio na agua subter-
ranea, que diminui a medida que a profundidade aumenta.
Para Silva (2000), ao longo do tempo, no meio natural,
o necrochorume, devido a capacidade de autodepuragio do
solo, decompde-se e reduz-se a substancias mais simples e
inofensivas, em fun¢do do teor de argilas ativas, processando
uma filtragdo lenta dos percolados associada a oxidagao. Essa
condicdo depende diretamente do tipo de solo e profundidade.
Cemitério Sao José
Nivel estatico
A Figura 6 ilustra a variacdo do nivel estatico do
pog¢o de monitoramento (0,37 m) e dos pogos tubula-
res cadastrados pelo CPRM/SIAGAS (25,6 a 35,7 m).
Os valores de nivel estatico apresentam-se em de-
sacordo com a Resolugao 368/2006 do Conselho Na-
cional de Meio Ambiente — CONAMA, que determina
que o nivel inferior das sepulturas deva estar a uma
distancia de pelo menos 1,5 m acima do mais alto niv-
el do lengol freatico, medido na estagdo das cheias.
Os valores de cota potenciométrica variaram entre 84,4
e 124,3 m, com valor médio de 106,6 m. Os fluxos da dgua
subterranea ocorreram em todas as dire¢des, contribuindo
para que todos os pogos tubulares cadastrados ilustrados no
cartograma estejam sob a influéncia do cemitério Sao José.
Vulnerabilidade

subterranea

natural a contamina¢do da dgua

O grau de confinamento do aqiiifero onde se localiza
0 po¢o de monitoramento do cemitério ¢ confinado (Nota
G = 0,2), nos locais onde localizam-se os pogos cadastra-
dos pelo CPRM/SIAGAS o grau de confinamento variou
em semiconfinado e confinado (Nota G entre 0,2 ¢ 0,4), a
ocorréncia litologica na area do pogo de monitoramento
no cemitério ¢ a Formagdo Santa Maria — silte (Nota O =
0,5) janos pogos cadastrados pelo CPRM/SIAGAS as ocor-
réncias litologicas foram a Formagdo Santa Maria — silte e
a Formacgao Rosario do Sul (Nota O entre 0,5 ¢ 0,6). Com
relacdo aos niveis estaticos, no poco de monitoramento
o valor médio foi de 0,37m (Nota D = 0,90) ja nos pogos
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS os valores médios do
nivel estatico variaram entre 25,6 ¢ 35,7 m (Nota D = 0,7).

A Tabela 3 apresenta os valores atribuidos para cada para-
metro na metodologia GOD e seu indice de vulnerabilidade.
A Figura 7 ilustra a vulnerabilidade natural a contaminag@o
da agua subterranea no Cemitério Sao Jose. Pode-se obser-
var que a vulnerabilidade variou de insignificante a baixa,
sendo que os pogos cadastrados pelo SIAGAS estdo local-
izados em areas de vulnerabilidade insignificante, ja a area
do cemitério estd sobre uma area de vulnerabilidade baixa.

Para Silva (2000), “dependendo da profundidade do
lengol freatico, a carga microbiologica do necrochorume

(virus e bactérias) ¢ eliminada e ndo existem problemas
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Cartograma do Nivel Estatico
Regiao do Cemitério Jardim da Saudade/Santa Maria/RS
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Figura 4. Cartograma do nivel estatico da agua dos pocos na regido do cemitério Jardim da Saudade - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 4. Cartogram the static water level of wells in the region of Jardim da Saudade Cemetery - Santa Maria/RS/Brazil.
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Figura 5. Cartograma da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo na Regido do Cemitério Jardim da Saudade - Santa
Maria/RS/Brasil.
Figure 5. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination in the Region’s Cemetery Jardim da Saudade - Santa
Maria/RS/Brasil.
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Cartograma do Nivel Estatico
Regiao do Cemitério Sdo José/Santa Maria/RS
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Figura 6. Cartograma do nivel estatico da agua dos pogos na regido do cemitério Sao José - Santa Maria/ RS/Brasil.
Figure 6. Cartogram the static water level of wells in the area of the cemetery San Jose - Santa Maria/ RS/Brazil.
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Figura 7. Cartograma da vulnerabilidade do aquifero a contaminago na Regido do Cemitério Sao José - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 7. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination in the Region’s Cemetery Sdo Jos¢ - Santa Maria/RS/Brasil.

de contaminacdo; todavia, em determinadas condigdes
hidrogeoldgicas, o necrochorume atinge o lengol prati-
camente integro, com suas cargas quimicas e microbi-
ologicas, desencadeando a sua contaminagdo e poluigdo”.

Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), solos
com média permeabilidade e nivel freatico profundo sdo
ideais para sepultamentos, pois favorecem a putrefacio

Aguas Subterraneas, v.24, n.1, p.1115-127, 2010

e a filtragem do necrochorume, o que significa baixa vul-
nerabilidade de contaminag@o. Se o material geologico tem
pouca permeabilidade e o nivel freatico ¢ quase aflorante,
o solo ¢ extremamente vulnerdvel a contaminagdo, pois
favorece fendmenos como a saponificagdo. Também po-
dem ocorrer diversas situa¢des intermediarias: se, por ex-

emplo, a permeabilidade do solo for alta e o nivel freatico
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pouco profundo, a vulnerabilidade a contaminagao sera alta.

De acordo com Ugisik e Rushbrook (1998), a dificuldade
de se encontrar locais ideais para a implantagdo de cemitéri-
os nas cidades tem aumentado substancialmente. Por isso, é
crescente a preocupagao dos impactos gerados ao meio am-
biente e a saude publica pela ma distribuicdo dos cemitérios.
Faz-se por isto a necessidade da fiscalizagdo a cerca de novos
projetos para a implantagdo e construcdo de cemitérios, além
de consideragdes cuidadosas sobre os mais adequados tipos
de solos para o enterro dos restos mortais, para minimizar os
efeitos das contaminagdes ao meio ambiente e asatde publica.

Cemitério Ecuménico Municipal

Nivel estatico

O nivel estatico no pogo de monitoramento foi de

o

0,73 m, ja os pogos tubulares cadastrados pelo CPRM/
SIAGAS tiveram os valores variando entre 6,1 e 47,6 m
(Figura 8). Dessa forma os valores de nivel estatico apre-
sentam-se em desacordo com a Resolu¢do 368/2006 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, que
determina que o nivel inferior das sepulturas deva estar
a uma distancia de pelo menos 1,5 m acima do mais alto
nivel do lengol freatico, medido na estagdo das cheias.

Os valores de cota potenciométrica variaram en-
tre 55 e 89,3 m, com valor médio de 74,4 m sendo que os
fluxos de agua subterranea ocorreram em todas as di-
regdes, estando assim todos os pogos tubulares cadastra-
dos sob a influéncia do cemitério Ecuménico Municipal.

Cartograma do Nivel Estatico
Regido do Cemitério Ecuménico/Santa Maria/RS
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Figura 8 — Cartograma do nivel estatico da agua dos pogos na regido do cemitério Ecuménico Municipal - Santa Maria/RS/

Brasil.

Figure 8 - Cartogram the static water level of wells in the region of the Ecumenical Municipal Cemetery - Santa Maria / RS /
Brazil.

Vulnerabilidade natural a contamina¢do da dgua A ocorréncia litolégica na area do pogo de monito-

subterranea

No cemitério Ecuménico Municipal o po¢o de monitora-
mento encontra-se em uma area onde o grau de confinamen-
to do aqiiifero ¢ confinado (Nota G = 0,2) enquanto 0s pogos
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS o aqiiifero apresentou-se
como semiconfinado e confinado (Nota G entre 0,2 ¢ 0,4).

ramento foi a Formagdo Santa Maria — silte (Nota O =
0,5) enquanto nos pogos cadastrados no CPRM/SIAGAS
encontram-se nas Formag¢des Santa Maria — Silte e For-
magdo Santa Maria — Arenito Fino + Silte. Os valores
médios de nivel estatico foram 0,73 m para o poco esca-
vado, e valores entre 6,1 a 47,6 m (Nota D entre 0,7 ¢ 0,9).
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A Tabela 4 apresenta os valores atribuidos para cada
pardmetro da metodologia GOD, bem como o indice de
vulnerabilidade natural a contaminacdo que no cemitério
Ecuménico variou de insignificante a baixa sendo que ape-
nas um pogo cadastrado pelo STAGAS est4 sobre uma area
considerada de vulnerabilidade baixa, ja a area do cemitério
¢ considerada de vulnerabilidade insignificante (Figura 9).

Quando o solo apresenta média permeabilidade e alta ca-
pacidade de adsor¢do e reten¢do do material argiloso, asso-
ciada a grande distancia até o lengol freatico, o necrochorume
move-se lentamente e as substancias do contaminante sao in-
terceptadas na zona nao saturada. Essa situagao € classificada
como de médio risco de contaminagdo de dguas subterraneas.

Caso o cemitério esteja situado em regides de so-
los porosos e permedveis, como areia e pedregulho, o
movimento do necrochorume pode ser rapido e se mistu-
rar com a agua subterrdnea, o que pode causar doengas
de veiculacdo hidrica, se essa agua for utilizada para o
abastecimento publico (UCISIK E RUSHBROOK, 1998).

Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), se a sep-
ultura estiver abaixo do nivel fredtico, pode ser inundada,
gerando uma situag¢do de extremo risco, ja que, em geral,

os caixdes ndo sdo impermeaveis. Quando o solo tem el-
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia GOD, conclui-se que todos os cemitérios na
cidade de Santa Maria — RS localizam-se em areas cuja vul-
nerabilidade natural a contamina¢do da agua subterrdnea
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disposto na Resolug@o 368/2006 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente dos cemitérios podem auxiliar na manuten-
¢do da qualidade ambiental, ndo expondo as comunidades
proximas a riscos de contaminagdo por necrochorume.
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