2

Estudos de Caso e Notas
ABAS

W Técnicas

Estudos de Caso e Notas

Alerta: Os artigos publicados nesta secao nao sao avaliados por pares e nao séo index@dos. Aintencao da secao ECNT é prover um espaco para divulgacao
de dados e estudos de interesse local, sem carater cientifico. Sendo assim, a Revista Aguas Subterraneas nao se responsabiliza pelo conteldo publicado.

Disclaimer: Articles published in this section are not peer-reviewed and are not indexed. The intgntion of the ECNT section is to provide a space for the
dissemination of data and studies of local interest, with no scientific character. Therefore, Revista Aguas Subterraneas is not responsible for this content.

Influéncia do lengol freatico na condutividade elétrica e PH em cemitério

Influence of the frequency length in the electrical conductivity and ph in cemetery
Maria Clara Veloso Soares Rosal; Fernando Ernesto Ucker 1;
1 Pontificia Universidade Catdlica de Goias - PUC Goias, Goiania, GO.

< maria.claraveloso@hotmail.com, ferucker@gmail.com

Resumo

0 sepultamento de corpos humanos em locais sem tratamento e infraestrutura adequada pode impactar o solo e o lengol

Palavras-chave: freatico através da infiltracdo e percolacdo do necrochorume, visto que estando o lencol fredtico em contato com a pluma de

3 contaminacao ocorre a solubilizacdo dos ions presentes no necrochorume o que favorece o enriquecimento de sais, alterando
Qualidade da agua subterranea. assim a qualidade da &dgua subterranea. Por este motivo, o objetivo deste estudo foi avaliar o nivel do lencol freatico na condu-
Necrochorume. tividade elétrica e no pH sob influéncia de um cemitério na regido metropolitana de Goiania (GO). Portanto, foram construidos
Contaminag&o. cinco pocos de monitoramento, dos quais levou-se em consideracdo a declividade do terreno. Ap6s isto realizou-se a coleta da
Monitoramento. agua subterranea com tubos bailers, bem como o monitoramento do lencgol freatico entre os meses de margo a agosto de

2018, realizou-se em laboratério a analise dos parametros de condutividade elétrica e pH das amostras de dgua dos pocos de
monitoramento, conseguinte os dados foram inseridos no programa Excel (2013) para confecgdo dos graficos. Os resultados
obtidos demonstraram que o nivel do lencol freatico influencia na condutividade elétrica e pH devido as variagdes da condutivi-
dade elétrica e acidificacdo do pH, sendo assim um indicativo da contaminacéo da agua subterranea por necrochorume.

Abstract
Keywords Burial of human bodies in places without treatment and adequate infrastructure may impact the soil and sheet water table
through infiltration and percolation of the necrocumume, inasmuch as the water table being in contact with the plume of con-
. tamination occurs the solubilization of the ions present in necrochorume the which favors the enrichment of salts, thus altering
Underground water quality. the quality of underground water. For this reason, the objective of this study was to evaluate the level in the groun sheet water
Necrochorume. tablein the electrical conductivity and in the pH under influence of a graveyard in the metropolitan region of Goiania (GO).
Contamination. Therefore, were built, five monitoring wells were constructed, of which took in consideration the declivity of the terrain. This
Monitoring. after, there was the collection of underground water with tubes bailers was well as monitoring in the sheet water table between

the monthes March and August 2018, the analysis of the parameters of electrical conductivity and groundwater pH of samples
of the water of monitoring wells, therefore the data were inserted in the program Excel (2013) for confection of the graphics. The
results obtained demonstrate that the level in the groun sheet water tableinfeed influence at electrical conductivity and pH due
to variations of electrical conductivity and acidification from the pH, being like this one indicative the gives contamination
underground water by necrochorume.

DOI: _http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i1.29484

1. INTRODUGAO

A interacao homem e natureza tém sido modificada ao longo do tempo, interferindo no consumo dos recursos naturais. Desta maneira,
as diversas atividades exercidas pelo homem ocasionam perdas na biodiversidade e, consequentemente, afetam os recursos hidricos,
uma vez que, as pessoas utilizam agua superficial ou subterranea para sua sobrevivéncia.

Para Lobler e Da Silva (2015) o crescimento populacional e as atividades exercidas pelo homem, tais como agricultura e indistria, afeta-
ram a qualidade da agua em nivel global. Por isso, faz-se necessario a prote¢cdo das aguas subterrdneas contra agentes externos que
podem alterar suas propriedades fisicas, quimicas, biolégicas. A Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (2018) considera &gua
subterranea toda aquela que ocorre abaixo da superficie da Terra, que ocupa os poros vazios das rochas sedimentares ou das rochas
compactas, e que desempenha um papel essencial na manutencao da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos.
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A qualidade da agua subterranea vem sendo comprometida em decorréncia da expansao das cidades e do descarte incorreto de resi-
duos. Assim, inimeros impactos podem surgir nas aguas subterraneas em virtude das atividades antrépicas. Podem ser considerados
fontes de contaminagao das aguas subterrénea, a disposicao incorreta de residuos sélidos, o lancamento de efluentes domésticos e/ou
industriais no solo ou na agua, atividades agricolas e os cemitérios (DA SILVA et al., 2014).

Um dos residuos liquidos é gerado a partir da atividade cemiterial, o chamado necrochorume. Necrochorume é um liquido viscoso, com-
posto principalmente por dgua, sais minerais e substancias organicas degradaveis. Este liquido possui coloragdo castanho-acinzentada,
odor forte e ainda variavel teor de patogenicidade, apresentando assim risco a salde publica e ao meio ambiente (ZANATO, 2016).

As atividades cemiteriais datam desde a idade média onde os corpos eram enterrados proximos as igrejas (THOMPSON, 2015). Contudo,
por questodes sanitarias e também de salde publica passou-se a enterrar longe dos centros urbanos, pois durante o processo de decom-
posicao dos corpos 0 necrochorume causava liberagao de odores (AVILA, 2016). Uma vez que em contato com o necrochorume devido a
lixiviagao, a agua pode sofrer alteracdo em suas propriedades, tornando-a imprépria para a utilizacdo em diversos fins.

De acordo com Kemerich et al. (2014) a problematica envolvendo os cemitérios agrava quando as necrépoles encontram-se em areas
propensas a contaminacao, ja que a maioria dos cemitérios brasileiros sao localizados em locais inadequados e a populagao faz uso da
agua subterranea por meio de pogos rasos.

Como destacado por Zanato (2016) o necrochorume possui sais minerais em sua composi¢cao. Quando os sais minerais encontram-se
dissolvidos em agua formam os ions, e estes por sua vez tem a capacidade de conduzir corrente elétrica, o que determina a condutivida-
de elétrica. No entanto, este parametro nao diferencia os ions presentes, mas € um indicio de possiveis fontes poluidoras. Lobler, Borda e
Da Silva (2015) abordam que quanto maior o teor de sais maior sera o valor de condutividade elétrica da agua subterranea, tornando-se
este um indicativo de salinizacao ou dissociacao de sais do solo em decorréncia da liberacao de elementos quimicos.

Um condicionante que influencia a concentracao de ions presentes na agua é o nivel do lencol freatico, ja que em niveis elevados de
precipitacao ocorre a lixiviacao da fonte poluidora, acarretando na solubilizagdo dos ions, influenciado pelo gradiente de infiltracao no
solo. Desta maneira o nivel do lencol freatico influencia diretamente na condutividade elétrica da agua subterranea quando em contato
com a pluma de contaminacdo do necrochorume, enquanto que o pH apresenta valores baixos devido a maior quantidade de ions de
hidrogénio presente na agua.

Sendo assim, em funcdo dos possiveis problemas na qualidade da agua subterrdnea oriundos das atividades cemiteriais, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar o nivel do lengol freatico na condutividade elétrica e do pH sob influéncia de um cemitério na regiao
metropolitana de Goiania (GO).

2. MATERIAL E METODOS

0 estudo foi realizado em um cemitério municipal da regiao metropolitana de Goiénia, capital do Estado de Goias (GO). Este cemitério
teve suas atividades iniciadas no ano de 1996, e o mesmo encontra localizado na area urbana e possui uma area de total de 97.608,76
m?2, onde 92.510,73 m2 estao destinados para os sepultamentos, 152,98 m2 para construcao e 4.945,05 m2 para estacionamento.

Neste local foi realizado estudo sobre a possivel contaminacdo da dgua subterrdnea do cemitério em pontos pré-definidos. Na selecdo
dos locais mais adequados para a perfuragdo dos pogos levou-se em consideracdo a declividade encontrada no terreno, seguindo assim
a mesma linha de escoamento para que obtivesse uma boa representatividade da area de influéncia do cemitério municipal estudado.
Os pontos estao representados na Figura 1.

Para a realizagao deste trabalho foram construidos cinco pocos de monitoramento dentro da area do cemitério municipal, onde constam
na Tabela 1 suas respectivas elevacgoes.

Tabela 1 - Elevagao dos pogos de monitoramento do cemitério municipal em estudo. Adaptado de Google Earth (2018).

Poco de Monitoramento Elevacao
PM1 753
PM2 752
PM3 750
PM4 755
PM5 749

Na construcao dos pocos de monitoramento utilizou-se uma perfuratriz hidraulica de 75 mm, e dentro destes pocos foram adicionados
tubos de PVC com diametro de 50 mm, com ranhuras horizontais. A construgao dos pogos seguiu as normas descritas na NBR 15495-1
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(ABNT, 2007). A extremidade superior do tubo foi fechada com tampa de vedagao para se evitar eventual alteragao na composi¢ao da
agua.

Apbs a construgao dos pocos de monitoramento, nestes foram avaliados o nivel da dgua e também da condutividade elétrica e o pH. As
medicdes foram realizadas durante os meses de marco a agosto de 2018. A realizacdo do ensaio da condutividade elétrica e pH foram
realizadas no laboratério onde para determinacao da condutividade elétrica utilizou-se o condutivimetro da marca Digimed, modelo DM-
3P, ja o pH foi determinado pelo pHmetro da marca Digimed, modelo DM-22, ambos os equipamentos foram calibrados com material de
referéncia certificado conforme manual do fabricante. Para realizagdo do monitoramento do nivel do lencol freatico utilizou-se tubos PVC
de 25 mm com comprimento variando entre 8 e 13 metros e com auxilio de uma trena mediu-se o nivel de agua em cada pogo, conforme
a Figura 2.

Figura 1 - Localizagdo da distribuicdo dos pocos de monitoramento de acordo com as coordenadas geograficas no cemitério municipal estudado.

Fonte: Google Earth, (2018).

Figura 2 - Monitoramento nivel da dgua subterranea (Regido Metropolitana de Goidnia, GO, 2018).

As amostras de agua foram coletadas com auxilio de tubos bailers, conforme descrito por Soriano Junior e Reis (2005). Na extremidade
de cada pogo, com auxilio de um barbante, inseriu o tubo bailer para que pudesse entrar em contato com a agua subterraneas. Uma vez
em contato com a agua, devido a pressao hidrostatica a valvula abre para coletar a amostra. As amostras coletadas nos cinco pogos de
monitoramento foram identificadas de acordo com o0s pocos, acondicionadas em frasco de polietilenos de 500 mL e preservadas em
caixas de isopor com gelo hermeticamente fechada.
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Apbs obtencado dos dados das analises laboratoriais e de campo, estes foram inseridos em um planilha do programa Excel (2013), para
que fosse possivel confeccionar os graficos com a comportamento das variaveis durante o periodo de amostragem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Resolugcdo CONAMA n° 335 considera-se cemitério parque ou jardim aquele onde os jazigos sao construidos abaixo da super-
ficie, cobertos por gramineas e identificados por meio uma placa de pequenas dimensoes. (BRASIL, 2003). O cemitério estudado é do
tipo jardim, o que para Pessotto e Alves (2018) traz desvantagem devido a maneira como 0s corpos sao enterrados, principalmente por

conta da falta preocupagao com o necrochorume.

De acordo com informacdes da Central Municipal de Obitos do cemitério estudado, os sepultamentos sdo feitos por inumacao, que con-
siste na colocagao do caixao em cova simples aberta no solo com profundidade entre 1,3 m a 1,5 m. Neste tipo de sepultamento, o cai-
xa0 é depositado diretamente em contato com o solo e apds um periodo de cinco anos os restos mortais sdo removidos e encaminhados
para o ossuario, localizado dentro do cemitério, onde os ossos sdo separados, identificados e guardados em sacos azuis. E por tumula-
¢ao, onde os enterros sao feitos acima do nivel do solo, em gavetas de alvenaria ou concreto, conhecido também como jazigo. Ambos os
tipos de sepultamentos ndao possuem impermeabilizagdo do solo e tratamento adequado dos residuos liquidos, gasosos e sélidos, con-

forme a figura 3.

Figura 3 - Sepultamento por inumacéo (A); Sepultamento por tumulagao (B) (Regido Metropolitana de Goiénia, GO, 2018).
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A Figura 4 demonstra as variagées entre nivel do lengol freatico, pH e condutividade elétrica no pogo de monitoramento 1 durante a
realizacao do estudo, é possivel verificar, que o nivel de dgua apresentou variagdo devido as precipitagdes ocorridas ao longo do estudo.
Percebe-se também que, durante o monitoramento, os valores de condutividade elétrica diminuiram possivelmente pelo rebaixamento do
lencol freatico ocorrido. No entanto, no més de junho verificou-se um aumento da condutividade elétrica da agua, o que para Sena et al.
(2015) esta relacionado a presenca de particulas dissolvidas, tais como CI- e H*, o que pode ter sido influenciado pelo alto nivel de dgua
no més de maio. O pH do pogco de monitoramento 1 durante o periodo de andlise apresentou acidez, o que de acordo Carvalho et al.
(2015) pode ser um indicativo de contaminacdo da agua subterranea.

Figura 4 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de monitoramento 1.
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No poco de monitoramento 2 (Figura 5) os valores de condutividade elétrica e pH oscilaram juntamente com o nivel do lencol freatico.
Durante o més de marco, a condutividade elétrica teve o maior pico devido ao aumento do nivel em virtude da precipitacdo ocorrida. E
notério que o rebaixamento do lencol freatico influenciou na concentragdo da condutividade elétrica e do pH do més de abril, porém,
nota-se que, assim como o pogo de monitoramento 1, no més de maio os parametros apresentaram comportamento atipico, em virtude
da precipitacdo, o que favoreceu a solubilizacdo dos sais, influenciando na condutividade elétrica e 0 aumento do pH devido a presenca
de ions H+. Freddo Filho (2018) destaca que o acréscimo da condutividade elétrica na dgua assim como de sédio e cloreto, podem estar
relacionados a contaminacao por efluentes domésticos.

Figura 5 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de monitoramento 2.
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Saraiva (2010) salienta que um corpo com 70 quilos inumado no solo libera cerca de 100 gramas de sédio e 95 gramas de cloreto, o
equivalente a 0,14% por peso. No pogo de monitoramento 2, os valores obtidos de pH apresentaram tendéncia acida tanto na estacédo
chuvosa quando na seca, 0 que para Freddo Filho (2018) pode ser também um influéncia da decomposi¢do do solo que, ao dissociar,
libera fons H*.

Analisando o poco de monitoramento 3 (Figura 6) percebe-se que o tipo de sepultamento esta influenciando diretamente na qualidade da
agua, posto que nas proximidades do poco o sepultamento é realizado por inumagéao. Logo, devido a declividade do terreno, pode estar
ocorrendo o escoamento da pluma de contaminagao no sentido do pogo de monitoramento, o que favorece o acréscimo da condutividade
elétrica, principalmente pelo comportamento do més de julho, uma vez que valores acima de 150 uS/cm, segundo Freddo Filho (2018),
podem ser indicios de contaminacao. Estudando também o cemitério municipal da cidade de Rio Claro, em Sao Paulo, Xavier et al.
(2018) observaram uma acidificacao na agua dos pocos de monitoramento localizados dentro do cemitério, o que pode ser verificado
também no poco analisado neste estudo da regiao metropolitana de Goiania (GO).

Figura 6 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de monitoramento 3.
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0 poco de monitoramento 4 (Figura 7) localiza-se na cota mais alta da area do cemitério, proximo ao ossuario. Em suas proximidades o
sepultamento é tipo tumulacdo, entretanto vé-se que mesmo sepultando acima do solo os valores obtidos apresentaram oscilacdes. A
medida que o nivel do lencol fredtico aumentou, a condutividade elétrica decaiu. No entanto, nos meses de abril e junho o comportamen-

ROSA, M. C. V. S, UCKER, F. E. Aguas Subterrédneas - Secao Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2019. 5



to andémalo, aumento da condutividade elétrica, pode ter sido em virtude da saturagcdo do solo nos meses que apresentaram aumento do
nivel do lengol, margo e maio.

Figura 7 - Variacoes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de monitoramento 4.
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Por estar na cota mais baixa da area do cemitério, o poco de monitoramento 5 (Figura 8) apresentou maiores niveis do lengol freatico,
assim como a condutividade elétrica. Como ndo ha muitos sepultamentos na proximidade do poco de monitoramento, pode estar ocor-
rendo o escoamento do necrochorume para o sentido do poco de monitoramento, visto que nos meses com maior nivel a condutividade
elétrica da 4gua aumentou, sendo um indicio da contaminagao por necrochorume. Saraiva (2010) destaca que em alguns estudos sobre
cemitério, 0 aumento da condutividade elétrica da agua ficou entre 50 e 500%, apontando assim a influéncia por necrochorume.

Figura 8 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de monitoramento 5.
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Ao analisar o comportamento das variaveis ao longo do periodo de estudo, nota que a condutividade elétrica oscilou devido ao nivel de
agua dos pocos de monitoramento, percebeu-se também que o tipo de sepultamento possibilitou o acréscimo da condutividade elétrica
assim como o nivel favoreceu o decréscimo dos valores. Quanto ao nivel Niero (2011) destaca que o monitoramento do lencol freatico é
necessario para entender a dindmica do mesmo, porém leva-se anos de estudos. Ja Betio e Dos Santos (2016) complementam que o
monitoramento fornece o comportamento do lencol freatico principalmente no periodo chuvoso devido, a quantidade de recarga e infil-
tragcdo. O monitoramento do lencol freatico permitiu avaliar o comportamento nas estagdées chuvosas e secas do estudo, enquanto que o
resultado da concentragdo hidrogenibnica (pH) apresentou faixa entre 5,0 e 7,2 sendo caracterizado como acido.

4, CONCLUSOES

Conclui-se que os as atividades cemiteriais impactam o lencol freatico devido a percolagdo do necrochorume em locais sem tratamento
adequado. Sendo assim, o monitoramento do lencol freatico é importante a fim de compreender a dindmica do mesmo, principalmente
em locais que apresentam grande vulnerabilidade de contaminacao.

Percebeu-se que o nivel do lengol freatico influencia na condutividade elétrica ora favorecendo o enriquecimento da agua subterrénea
com sais ora solubilizando os mesmos, além do que notou-se também que o aumento do nivel do lencol freatico possibilitou a acidifica-
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cao da agua. Com isto, ressalta-se que os resultados obtidos sdo indicativos da contaminagdo por necrochorume, visto que, o cemitério

estudado ndo possui tratamento dos residuos gerados.
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