INTEGRACAO DE RESULTADOS BACTERIOLOGICOS E GEOFISICOS NA

INVESTIGACAO DA CONTAMINACAO DE AGUAS POR CEMITERIOS
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Resumo - Os cemitérios tém se constituido fonte de contaminacdo das &aguas,
principalmente das subterraneas, devido a inadequacdo dos locais onde muitos séo
construidos provocando infiltracdo das substancias de decomposicdo dos corpos no solo.

Para identificar o grau de contaminacdo das 4guas na area do cemitério Sado José,
popularmente conhecido como do Bengui (Belém — PA), realizou-se andlises fisicas e
bacteriol6gicas além do levantamento geofisico, destacando-se aqui o caminhamento
com o método da eletroresistividade com o arranjo Wenner.

Com o caminhamento geofisico foi identificada a direcdo e o sentido do aquifero
subterraneo, e o consequente fluxo da contaminacdo, o que pode ser avaliado através
das analises bacterioldgicas efetuadas.

Conclue-se que as aguas migram em direcdo aos pocos freaticos existentes em
residéncias localizadas em frente ao cemitério e que as mesmas se encontram improprias

tanto para potabilidade quanto para balneabilidade.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano provoca aglomerados populacionais que geram impactos
ambientais das mais diversas ordens, dentre eles, os relacionados com 0S recursos
hidricos. Um dos fatores que ocasiona alteracdo na qualidade de aguas superficiais e

Y

principalmente subterraneas esta associado a implantacdo inadequada de cemitérios,
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visto que o liquido resultante do processo de decomposicdo dos cadaveres se caracteriza
pela alta concentracdo de microorganismos, muitos dos quais patdogenos.

Os fendmenos de decomposicdo dos cadaveres podem ser de duas ordens:
destrutivos e conservativos.

Dentre os fenbmenos destrutivos, tem-se a putrefacdo, que se caracteriza pela
atuacdo de varios microorganismos, principalmente as enterobactérias, que sdo as
iniciadoras do processo. Nesta fase € gerado o necro-chorume, que é uma solucdo
aguosa rica em sais minerais e substancias organicas, de cor castanho acinzentada, mais
viscosa que a agua, odor forte e pronunciado, com elevado grau de toxidade e
patogenicidade (CETESB, 1993).

Ja os fendmenos conservativos — mumificacao e saponificacédo - sdo aqueles ligados
ao tipo de ambiente em que sdo sepultados os corpos. Assim, em conjunto com a acao
microbiana agem determinados fatores ambientais tais como temperatura e umidade.
Temperaturas mais altas influem na evaporacdo da agua contida nos corpos e no
desenvolvimento das fermentacdes, favorecendo a mumificacdo, enquanto o excesso de
umidade gera a saponificacdo (PACHECO, 1986).

Assim sabe-se que, em solos saturados de umidade, o processo de saponificacéo
pode iniciar entre 1 a 2 meses e que 0s solos argilosos, devido a sua impermeabilidade
guando saturado e a dificil aeracéao, facilitam o fenbmeno. O mecanismo de saponificacdo
ainda nao esta bem esclarecido (MIOTTO, 1990).

O necro-chorume, produzido durante a putrefagdo, pode entrar em contato com as
aguas subterraneas, principalmente em areas com intensa precipitacdo pluviométrica e
com o nivel do lencol freatico préximo a superficie, num periodo que pode demorar de 1 a
4 semanas (PACHECO, 1986) ou, ainda, segundo SILVA (1994), de 6 a 8 meses.

Os microorganismos normalmente utilizados como indicadores de contaminacédo da
agua recomendados pela legislacdo brasileira vigente sdo os coliformes totais e fecais.
Outros microorganismos tém sido propostos por entidades internacionais tais como a
Organizacdo Mundial de Saude, para determinar a potabilidade e as condicbes de
balneabilidade da 4gua. Dentre estes tem-se 0s estreptococos, cryptosporidium, geardia
lamblia, stafilococcus e pseudomonas, sendo que alguns deles ja sao utilizados no Brasil,
mesmo sem a recomendacéo da lei.

Em &aguas possivelmente contaminadas por cemitérios, microorganismos como
clostridium, salmonela, bactérias lipoliticas e proteoliticas devem ser pesquisados.

A eliminacdo de microorganismos patogénicos oriundos dos cadaveres pode nao

ocorrer, se algumas condi¢des que irdo determinar a capacidade de retencao do solo, tais
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como, litologia, aeracédo e reducao de umidade néo forem favoraveis. A permeabilidade se
faz numa relacdo inversa com a capacidade de retencdo, assim a infiltracdo de
contaminantes em um solo arenoso se faz com velocidade um milhdo de vezes superior a
gue ocorre em solo argiloso (PACHECO, 1986).

Na regido de Belém ocorre uma sequéncia sedimentar, pertencente ao terciario e
guaternario, sobrejacente a um embasamento cristalino. Os sedimentos do terciario,
Formacao Barreiras e a Formacao Pirabas, compreendem os melhores aquiferos, sendo
os da Formacédo Barreiras os mais explorados na Regidao Metropolitana de Belém. Sdo
constituidos de areias finas, a médias, as vezes grosseiras, conglomeraticas, quartzosas
e horizontes lateriticos que podem apresentar cavidades intercomunicantes, constituindo-
se em aquiferos cuja espessura atinge cerca de 20 metros, com grande vulnerabilidade a
contaminacdo, devido a sua localizacdo préxima a superficie do terreno (PEREIRA,
OLIVEIRA & TANCREDI,1994).

A implantacdo de cemitérios no Brasil ndo levava em consideracdo 0s aspectos
técnicos necessarios a protecdo das aguas subterraneas, o que possibilitava altos riscos
de contaminacdo, particularmente dos lencois freaticos. Nao havia na legislacdo
brasileira, sequer perimetros de protecéo sanitaria em cemitérios.

A primeira Norma Técnica brasileira surgiu em 1989, promulgada pela Cetesb,
sendo esta norma revista e atualizada em 1993 (CETESB, 1993; SILVA,1994). No
municipio de Belém, foi proposto um Termo de Referéncia em 1992 pela Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente, o qual foi revisto e regulamentado em 1996
(GOVERNO DO ESTADO DO PARA, 1996).

Neste trabalho ilustra-se a identificacdo da contaminacdo de aguas subterrdneas
pela infiltragdo do necro-chorume, através de andlises bacteriolégicas com o auxilio da
geofisica, para a deteccdo da direcdo e do sentido do fluxo da agua subterranea, em
especial do aquifero livre, ou seja, do caminho disponivel para a pluma de necro-chorume
percorrer. Esse fluxo ndo necessariamente coincide com a direcdo do fluxo das aguas
superficiais, podendo apresentar variacdes locais, as mais comuns devido a presenca de
heterogeneidades litologicas, até variacbes muito maiores, inclusive denotando inversao
entre o gradiente hidraulico do relevo atual e do paleorelevo.

O emprego de métodos geofisicos ndo dispensa observacdes geoldgicas, mas
permite, contudo, reduzir significantemente o numero de sondagens mecanicas,

diminuindo o custo do trabalho e o tempo necessarios a sua execucao.
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METODOLOGIA

Foi escolhido como éarea de estudo, o Cemitério Sdo José, localizado no bairro do
Bengui em Belém-PA, cuja terreno anteriormente experimentou intensa extragéo de areia,
0 que tornou o nivel do lencol freatico muito préximo da superficie (GOVERNO DO
ESTADO DO PARA, 1995).

Foram selecionados 6 pontos de coleta, escolhidos com base no estudo geofisico

realizado. A descricdo dos pontos estd sumarizada na Tabela 1.

Pontos |Localizagéo Descrigao

01 Saida do pogo artesiano Inicio da tubulagéo de recalque

02 Poco freético Poco interno na posi¢cdo NW

03 Agua de escoamento superficial Canaleta ao lado do muro

04 Poco freatico Em frente ao cemitério

05 Cérrego A 100 m, em frente ao cemitério

06 Poco artesiano A 100 m, atras do cemitério, coletado da caixa d’agua

Tabela 1 — Descricéo dos pontos de coleta

O procedimento de coleta empregado seguiu a metodologia descrita em APHA
(1995), tendo sido as amostragens realizadas em outubro de 1998.

As andlises efetuadas e os métodos aplicados estao apresentados abaixo:

Analise Métodos

pH Colorimétrico (campo)
Temperatura Medida e campo

Coliforme Total Fermentacdo em Tubos Mdltiplos
Coliforme Fecal Fermentacdo em Tubos Mdltiplos
Estreptococos Membrana Filtrante

Bactérias Heterotréficas Contagem Padrédo em Placas

Na investigacao geofisica foram utilizadas diversas técnicas (CARVALHO Jr., 1996),
destacando-se aqui o caminhamento com o método de Eletrorresistividade, usando-se o
arranjo Wenner. O método consiste em injetar corrente continua (ou alternada de baixa
freqiéncia) em dois pontos do terreno (denominados de A e B) e medir a diferenca de
potencial entre dois outros pontos (M e N). Zonas condutivas podem ser tomadas como

possuidoras de um maior contetdo de agua do que zonas resistivas.
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As medidas de Caminhamento Elétrico foram realizadas com a distancia entre cada
par de eletrodos igual a 15 m, sendo as leituras tomadas a cada 15m. No total foram
realizadas 91 medidas.

Os dados obtidos foram tratados pelo método estatistico Kriging e representados
sob a forma de mapas de contornos, onde foi ajustada uma superficie polinomial do tipo
A+Bx+Cy, para eliminar a frequéncia espacial alta, porque estas correspondem as
oscilacbes das medidas observadas a pequenas distancias provocadas por
heterogeneidades do terreno muito préximas da superficie, sem relacdo com o fluxo geral
da 4gua subterranea. O gradiente a essa superficie, que fornece a direcao e o sentido do

fluxo da dgua subterranea, foi calculado em graus. (Figura 1).
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RESULTADOS

O mapa de isoresistividade mostra que os valores de resistividade decrescem na
direcdo N11°W, sentido SE, que sao também a aproximacao para a dire¢do e o sentido
do fluxo da agua subterranea (Figura 1). O lencol de agua sofre, consequentemente,
contaminacao da dire¢cdo do aeroporto para a area urbana.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3, onde pode ser visto que o pH
situou-se na faixa entre 5.0 e 5.5, enquanto que a temperatura variou entre 28 e 31°C.
Estes valores, tanto de pH quanto de temperatura, sdo os habitualmente encontrados na
regiao.

Para avaliacdo das aguas estudadas optou-se pela identificacdo dos
microorganismos indicadores de contaminacdo propostos pela legislacdo brasileira, que
sdo os coliformes totais e fecais e bactérias heterotroficas. Além desses foi avaliada a
presenca de estreptococos, para estabelecer condi¢cfes tanto de potabilidade quanto de
balneabilidade e confirmar a origem fecal da contaminacéo (Tabela 3).

De um modo geral, os pontos de coleta 4 e 5 foram 0s que apresentaram os valores
mais elevados dos microorganismos estudados (Tabela 3).

Amostra Coliforme Contagem | Estreptococos | Temperatura | pH | Condutividade
Total Fecal
NMP/L00mL. | NMP/L00mL UFC/mL UFC/100mL °C nS/cm
1 3x10° 02x10° | 9,6 x10° 235 28 5,5 51,2
2 1,3x10° | 0,5x10° |>300x10° 3.3 31 5,5 45,9
3 8 x 10° 8 x 10° 3x10° 3.3 31 5 64,2
4 13 x 10° 13 x 10° 1,1 x10° 125 29 5,5 99,2
5 13 x 10° 13 x 10° 7 x 10° 40 29 5 199,8
6 0,2 x 10° - <30 - 29 5 39,6

Tabela 3 — Resultados obtidos em amostras de agua do cemitério Sdo José (Outubro/98)

Os valores encontrados no ponto 4, justificam-se pelo fato de estar localizado na
direcdo do fluxo da agua, na parte externa do cemitério em terreno saturado, recebendo
portanto todo o material contaminante gerado no cemitério. Quanto ao ponto 5, que € um
cérrego, os resultados elevados ocorreram em virtude do mesmo receber a agua de
escoamento superficial do cemitério e os residuos liquidos dos domicilios localizados na
area .

O ponto 6 foi o que apresentou os mais baixos valores, inclusive merecendo

destaque a ndo ocorréncia de coliformes fecais, 0 que era esperado devido se tratar de
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um poco artesiano, localizado fora da area de risco de contaminacdo do cemitério, de
acordo com o estudo geofisico.

O ponto 1, apesar de ser também um poco artesiano, ja vem sendo contaminado,
apresentando valores elevados de estreptococos (235 UFC/100 ml), indicando
contaminacao fecal. Isto pode ser explicado por sua localizac&o interna ao cemitério e na
area saturada identificada pelo estudo geofisico.

Valores semelhantes aos do ponto 1, relativos a coliformes também foram
encontrados no pocgo freatico interno ao cemitério (Ponto 2), destacando-se os altos
valores obtidos para bactérias heterotréficas, provavelmente originados pela somatoria de
efeitos de escoamento e de infiltracdo, visto que o poco ndo é protegido.

Ja os resultados obtidos no ponto 3 sdo plenamente justificaveis pelas
caracteristicas e localizacao.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nos exames bacteriolégicos, pode—se observar
a contaminacdo das aguas avaliadas por microrganismos provenientes do trato intestinal.
Este fato sugere a influéncia da decomposicdo dos corpos na alteracdo da qualidade da
agua, principalmente das subterraneas.

Por outro lado, as caracteristicas geofisico/geoldgicas do terreno onde foi implantado
o cemitérios estudado, favorecem a passagem de bactérias do solo e dos tumulos para as
aguas subterraneas e além disso, o alto indice pluviométrico da regido contribui para a
presenca elevada de bactérias também nas aguas superficiais, como demonstrado nos
resultados obtidos.

O excesso de umidade proveniente da infiltracdo das dguas de chuva e do alto nivel
dos lencdis freaticos, favorece a saponificacdo dos corpos, o que retarda sua

decomposicédo pelo impedimento dos fenbmenos de oxidacao.
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