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RESUMO

Esta pesquisa, buscou analisar a qualidade da água subterrânea utilizada para consumo humano,
do entorno do cemitério municipal São José, localizado em Capanema-PA. Primeiramente foi
aplicado um questionário aos moradores das proximidades do cemitério, para identificar as
residências que eram abastecidas por poços artesianos. Os resultados mostraram que diversas
residências do entorno do cemitério, possuem poços artesianos e consomem a água destes. Nas
análises físico-químicas das águas subterrâneas, foram observados valores elevados de
condutividade elétrica, o que indica uma possível contaminação por necrochorume. Em relação
as análises microbiológicas, foi detectada a presença de coliformes totais e Escherichia coli em
dois dos quatro poços monitorados, o que torna as águas destes impróprias para o consumo
humano. O método geofísico Radar de Penetração no Solo (GPR) foi utilizado para verificar o
nível hidrostático (NH) do cemitério, bem como possíveis plumas de contaminação por
necrochorume, constatando-se que o NH se encontra em torno de 4 m de profundidade, sendo
que nas regiões mais baixas se apresentou em torno de 3,5 m. Foi verificada também a presença
de diversos refletores atenuados, indicando áreas de provável contaminação.

Palavras chave: Cemitério. Potabilidade. Necrochorume. Radar de Penetração no Solo (GPR).
Capanema-PA.



ABSTRACT

This research aimed to analyze the quality of the groundwater used for human consumption in
the surroundings of the São José municipal cemetery located in Capanema-PA. Firstly, a
questionnaire was applied to the inhabitants of the vicinity of the cemetery to identify the
residences that were supplied by artesian wells. The results showed that several residences
around the cemetery have artesian wells and consume their water. In the physical-chemical
analyzes of the groundwater, high values of electrical conductivity were observed, indicating a
possible necrochorume contamination. Regarding the microbiological analyzes, the presence of
total coliforms and Escherichia coli were detected in two of the four wells monitored, which
makes the water unfit for human consumption. The Ground Penetration Radar (GPR) method
was used to verify the hydrostatic level (NH) of the cemetery, as well as possible plumes of
contamination by necrochorume, being verified that the NH is around 4 m deep, being which
in the lower regions was around 3.5 m. It was also verified the presence of several attenuated
reflectors, indicating areas of probable contamination.

Keywords: Cemetery. Potability. Necrochorume. Ground Penetration Radar (GPR).
Capanema-PA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sepultamento por inumação e por tumulação......................................................22

Figura 2 - Vulnerabilidade à contaminação..........................................................................26

Figura 3 - Riscos à contaminação.........................................................................................27

Figura 4 - Funcionamento do GPR.......................................................................................34

Figura 5 - Antena GPR blindada e com arranjo monoestático............................................. 35

Figura 6 - Antenas GPR com arranjo biestático...................................................................35

Figura 7 - Modo de operação do GPR: Afastamento comum.............................................. 37

Figura 8 - Modo de operação do GPR: CMP....................................................................... 38

Figura 9 - Modo de operação do GPR: WARR....................................................................38

Figura 10 - Modo de operação do GPR: Tomografia.............................................................39

Figura 11 - Mapa de localização do cemitério municipal São José e dos pontos de coleta 42

Figura 12 - Procedimentos realizados durante as coletas de água..........................................44

Figura 13 - Sacos estéreis utilizados durante as coletas de água............................................44

Figura 14 - GPR: a) antena monoestática blindada e b) a unidade de controle do equipamento

............................................................................................................................. 47

Figura 15 - Perfis levantados no cemitério São José..............................................................48

Figura 16 - Área correspondente aos fundos do cemitério São José......................................48

Figura 17 - Perfil 01, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, a amarela, refletores plano-paralelos e a azul, o nível hidrostático

............................................................................................................................. 60

Figura 18 - Perfil 02, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a azul, o nível hidrostático......................................................60

Figura 19 - Perfil 03, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a azul, o nível hidrostático......................................................61

Figura 20 - Perfil 04, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a azul, o nível hidrostático......................................................62



Figura 21 - Perfil 05, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.......................................... 63

Figura 22 – Perfil 06, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.......................................... 64

Figura 23 - Perfil 07, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b)

Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas

mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.......................................... 65



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais doenças de veiculação hídrica relacionadas a cemitérios................... 28

Quadro 2 - Métodos geofísicos e suas aplicações ambientais................................................32

Quadro 3 - Resultados das análises microbiológicas dos poços do entorno do cemitério São

José...................................................................................................................... 59

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Constante dielétrica (εr), condutividade elétrica (σ), velocidade (v) e atenuação

(α) de alguns materiais.........................................................................................36

Tabela 2 - Aplicações e profundidade a partir de diferentes valores de frequências............37



LISTA DE GRÁFICOS

Gráfico 1 - Índice pluviométrico registrado pela estação mais próxima no ano de 2018...... 45

Gráfico 2- Índice pluviométrico registrado pela estação mais próxima no ano de 2019...... 45

Gráfico 3 - Escolaridade dos moradores entrevistados.......................................................... 50

Gráfico 4 - Renda familiar mensal......................................................................................... 51

Gráfico 5 - Situação das residências das famílias entrevistadas............................................ 51

Gráfico 6 - Alternativas de abastecimento das águas na residência.......................................52

Gráfico 7 - Levantamento da profundidade dos poços.......................................................... 52

Gráfico 8 - Finalidades dos usos das águas provenientes dos poços artesianos dos moradores

............................................................................................................................. 53

Gráfico 9 - Usos das águas em todas as alternativas de abastecimento levantadas............... 53

Gráfico 10 - Opinião dos moradores quanto às águas de suas residências.............................. 54

Gráfico 11 - Características aparentes nas águas das residências............................................ 55

Gráfico 12 - Presença de insetos e/ou animais com certa frequência nas residências............. 55

Gráfico 13 - Valores do pH das águas dos poços do entorno do cemitério São José.............. 56

Gráfico 14 - Valores da turbidez das águas dos poços do entorno do cemitério São José...... 57

Gráfico 15 - Valores da condutividade elétrica das águas dos poços do entorno do cemitério

São José............................................................................................................... 58



LISTA DE SIGLAS

ANA Agência Nacional de Águas

CETESBE Companhia Ambiental do Estado de São Paulo

CNRH Conselho Nacional de Recursos Hídricos

COEMA Conselho Estadual de Meio Ambiente

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

CTC Capacidade de Troca Catiônica

E. Coli Escherichia coli

EM Eletromagnético

FAPESPA Fundação Amazônia Paraense de Amparo à Pesquisa

FUNASA Fundação Nacional de Saúde

GPR Radar de Penetração no Solo (Ground Penetrating Radar)

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

MHz Megahertz

MMA Ministério do Meio Ambiente

NH Nível Hidrostático

ns Nanosegundos

OMS Organização Mundial de Saúde

pH Potencial Hidrogeniônico

PNMA Política Nacional do Meio Ambiente

Rx Antena Receptora

Tx Antena Transmissora

uT Unidade de Turbidez

VMP Valor Máximo Permitido

μS/cm Microsiemens por Centímetro



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO.........................................................................................................14

1.1 Objetivo geral............................................................................................................16

1.2 Objetivos específicos.................................................................................................16

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA...........................................................................16

2.1 Água subterrânea......................................................................................................16

2.1.1 Impactos sobre as águas subterrâneas.........................................................................17

2.1.2 Doenças de veiculação hídrica....................................................................................18

2.1.3 Classificação das águas subterrâneas..........................................................................18

2.2 Qualidade da água para consumo humano............................................................19

2.3 Cemitérios..................................................................................................................21

2.3.1 Processos de decomposição dos corpos......................................................................23

2.3.2 Necrochorume.............................................................................................................25

2.3.3 Impactos dos cemitérios sobre os recursos hídricos................................................... 25

2.3.4 Riscos para a saúde da população residente no entorno de cemitérios.......................27

2.4 Legislação quanto as atividades cemiteriais...........................................................29

2.4.1 Âmbito nacional..........................................................................................................29

2.4.2 Âmbito estadual.......................................................................................................... 30

2.4.3 Âmbito municipal....................................................................................................... 31

2.5 Geofísica ambiental.................................................................................................. 32

2.5.1 Métodos geofísicos aplicados em estudos ambientais................................................32

2.5.2 Radar de penetração no solo (GPR)............................................................................33

2.5.2.1 Modos de operação e aquisição de dados do GPR..................................................... 37

2.5.3.2 Processamento dos dados........................................................................................... 39

2.5.3.3 Aplicações...................................................................................................................40

3 CARACTERIZAÇÃO DOMUNICÍPIO DE CAPANEMA................................40

3.1 Localização................................................................................................................ 40

3.2 Aspectos socioambientais......................................................................................... 40

4 MATERIAL E MÉTODOS..................................................................................... 41

4.1 Localização do cemitério municipal São José........................................................ 42

4.2 Da aquisição dos dados da pesquisa........................................................................42

4.2.1 Aplicação de questionário...........................................................................................42



4.2.2 Coletas e análises de água...........................................................................................43

4.2.2.1 Procedimentos da coleta............................................................................................. 43

4.2.2.2 Análises físico-químicas.............................................................................................45

4.2.2.3 Análises microbiológicas............................................................................................46

4.2.3 Radar de Penetração no Solo (GPR - Ground Penetrating Radar)............................. 47

4.2.3.1 Aquisição dos dados com o GPR................................................................................47

4.2.3.2 Processamento dos dados de GPR..............................................................................49

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO..............................................................................50

5.1 Análise dos questionários.........................................................................................50

5.2 Análises físico-químicas e microbiológicas das águas........................................... 56

5.3 Análise dos radargramas......................................................................................... 59

6 CONCLUSÃO...........................................................................................................66

REFERÊNCIAS......................................................................................................................68

APÊNDICE..............................................................................................................................73



14

1 INTRODUÇÃO

A palavra cemitério, originária do grego Koumeterian e do latim Coemeteriun, significa

dormitório, lugar onde se dorme, recinto onde se enterram ou se guardam os mortos e tem como

sinônimos as palavras necrópole, carneiro, sepulcrário, campo-santo, cidade dos pés juntos e a

última moradia (CAMPOS, 2007).

De acordo com Pacheco (2000), entre a idade média, período em que começou a ser

utilizado o termo cemitério, e por volta do século XVIII, os mortos eram sepultados nos

arredores e até mesmo nos interiores das igrejas. No entanto, campanhas médicas na época eram

contra o sepultamento nesses locais, devido aos frequentadores estarem expostos a gases

nocivos à saúde provenientes da decomposição dos corpos. Com isso, por razões de higiene e

exigências da saúde pública foram proibidos os sepultamentos no interior de igrejas ou outros

templos religiosos, desse modo surgiram os cemitérios em áreas abertas ao ar livre.

Para Pacheco, Mendes e Hassuda (1988), os cemitérios são fontes geradoras de impactos

ambientais, dentre eles destaca-se o risco de contaminação das águas superficiais e subterrâneas

por microrganismos que se proliferam durante o processo de decomposição dos cadáveres e

posterior uso destas águas pelas populações vizinhas à necrópole.

Estudos realizados por Pacheco, Mendes e Hassuda (1988) e por Matos e Pacheco

(2002) em cemitérios dos municípios de São Paulo, constataram a contaminação do aquífero

freático por microrganismos provenientes da decomposição dos corpos sepultados. Migliorini

(1994) observou o aumento na concentração de íons e de produtos nitrogenados nas águas

subterrâneas do Cemitério Vila Formosa em São Paulo.

Outros estudos que relacionam os cemitérios com a qualidade da água subterrânea e o

meio ambiente, indicam que as necrópoles são fontes potenciais de contaminação do lençol

freático. Apesar disso, Pacheco (2000) e Silva e Filho (2008), ressaltam que é incomum

cemitérios estarem incluídos nas listas de fontes “tradicionais” de contaminação ambiental.

No século XIX, já se encontravam evidências de impactos ambientais e problemas

relacionados à saúde pública, envolvendo a relação entre os cemitérios e o meio ambiente.

Pacheco (2000) e, Silva e Filho (2008), relembram a existência dos casos históricos em Berlim

e Paris ocorridos na década de 70, onde as águas subterrâneas destinadas ao consumo humano

e que se encontravam próximas de cemitérios, estavam contaminadas. Estudiosos constataram

que a causa de epidemias e febre tifoide ocorridas nestas cidades na época, estavam diretamente

ligadas ao posicionamento a jusante de corpos hídricos, dos cemitérios.



15

No Brasil, as pesquisas nessa área se intensificaram a partir da década de 90, com o

auxílio da geofísica. Um estudo realizado por Silva (1995), investigou a situação de 600

cemitérios do país (75% municipais e 25% particulares) e constatou que de 15% a 20% deles

apresentam contaminação do subsolo pelo necrochorume, líquido formado quando os corpos se

decompõem. Cerca de 60% dos casos foram observados em cemitérios municipais.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) reconhecendo os cemitérios

como fontes potenciais de contaminação, publicou em 2003 a resolução nº. 335 que dispõe

sobre o licenciamento ambiental dos cemitérios.

A Resolução do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) nº 120, de 28 de

outubro de 2015, que dispõe sobre as atividades de impacto ambiental local, de competência

dos Municípios, e dá outras providências, classifica o potencial poluidor/degradador dos

cemitérios em grau III, sendo este o grau máximo das tipologias de impacto ambiental local

desta resolução.

O cemitério público municipal de Capanema, São José, conhecido popularmente na

cidade também como “cemitério velho”, pois o mesmo tem mais de cem anos, foi a área de

estudo escolhida, pois além da superlotação e com a expansão desordenada da população

urbana, atualmente, o mesmo encontra-se totalmente imerso ao meio urbano, sendo localizado

em uma das principais avenidas da cidade. Ao longo de décadas, a expansão urbana se instalou

no entorno da necrópole, dando origem a um dos bairros mais populosos do município de

Capanema, onde moradores das proximidades, possuem em suas residências, poços artesianos

particulares e utilizam-se destes como fonte de abastecimento de água, inclusive para consumo.

Diante disso, no que diz respeito a contribuição social, o presente estudo está

diretamente relacionado à saúde pública e a preservação do meio ambiente, pois o

monitoramento da água subterrânea do entorno do cemitério, por meio da utilização do método

geofísico radar de penetração no solo e de análises físico-químicas e microbiológicas,

possibilita verificar possíveis interferências do campo santo no lençol freático e

consequentemente, na qualidade da água dos poços da população residente do local.
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1.1 Objetivo geral

Analisar a qualidade da água subterrânea utilizada para consumo humano, do entorno

do cemitério municipal São José, localizado no município de Capanema - PA.

1.2 Objetivos específicos

 Aplicar questionário aos moradores do entorno do cemitério para identificar o

perfil socioeconômico dos usuários da água, e as residências que possuem poços;

 Detectar por meio do método geofísico Radar de Penetração no Solo (GPR), o

nível hidrostático (NH) do cemitério, bem como possíveis plumas de contaminação por

necrochorume;

 Realizar análise físico-química e microbiológica da água subterrânea de poços

utilizados para consumo humano nas residências do entorno do cemitério São José;

 Comparar os resultados obtidos neste trabalho, com os encontrados na consulta

bibliográfica e com os valores estabelecidos nas legislações vigentes específicas.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Água subterrânea

De acordo com a Resolução n° 15, de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de

Recursos Hídricos (CNRH), as águas subterrâneas são as águas que ocorrem naturalmente ou

artificialmente no subsolo bem como o corpo hídrico subterrâneo compõe o volume de água

armazenado no subsolo. Já um aquífero, é o corpo hidrogeológico com capacidade de acumular

e transmitir água através de seus poros, fissuras ou espaços resultantes da dissolução e

carreamento de materiais rochosos.

As águas subterrâneas são aquelas que se encontram sob a superfície da Terra,

preenchendo os espaços vazios existentes entre os grãos do solo, rochas, rachaduras, quebras,

descontinuidades e espaços vazios, conforme o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007).

Ainda segundo este, de toda a água doce disponível para consumo, 96% é proveniente de água

subterrânea. São elas as responsáveis pela garantia da sobrevivência de parte significativa da

população mundial.

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2007), as águas subterrâneas

provenientes dos aquíferos são utilizadas para diversos fins tais como: abastecimento humano,
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irrigação, indústria e lazer. Por conta desse uso, muitas vezes indiscriminado, estas águas têm

enfrentado diversos tipos de alterações antrópicas.

2.1.1 Impactos sobre as águas subterrâneas

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, dentre os problemas mais comuns das águas

subterrâneas, está a poluição e contaminação destas (BRASIL, 2007).

A contaminação das águas subterrâneas é mais preocupante do que a das águas

superficiais, visto que estas podem se renovar e se recuperar após cessar o lançamento de

efluentes, enquanto a contaminação da água subterrânea é praticamente irreversível a curto e

médio prazo, porque as técnicas de recuperação de aquíferos degradados são muito complexas,

onerosas, demoradas e a autodepuração é lenta. (CATETE, 2010)

De acordo com Lei Federal nº. 6.938, de 31 de agosto de 1981, que estabelece a Política

Nacional do Meio Ambiente (PNMA), poluição é a degradação da qualidade ambiental

resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saúde, a segurança e o bem-

estar da população; criem condições adversas às atividades sociais e econômicas; afetem

desfavoravelmente a biota; afetem as condições estéticas ou sanitárias do meio ambiente;

lancem matérias ou energia em desacordo com os padrões ambientais estabelecidos.

A contaminação em corpos hídricos ocorre quando há uma modificação da qualidade

da água, provocada geralmente pelo homem, que a torna inapta ou danosa ao consumo por parte

do homem, da indústria, da agricultura, da pesca, das atividades recreativas, dos animais. A

presença de organismos patogênicos no meio, são indicadores potenciais de contaminação

(DERÍSIO, 2012).

Para Braga et. al (2002), poluição é a alteração indesejada nas características físicas,

químicas e biológicas de um determinado meio, que possa prejudicar a saúde humana e a

sobrevivência de outras espécies.

A contaminação ocorre quando em um ambiente existem organismos patogênicos em

concentrações nocivas à saúde humana e a vida de outros seres vivos. Já a poluição é uma ação

antrópica que resulta em alterações ecológicas e provoca danos em recursos naturais que podem

atingir de forma direta ou indiretamente o bem estar e a vida da população. (NASS, 2002).

Segundo a ANA (2007), as principais fontes potenciais de contaminação dos mananciais

subterrâneos são: construção de poços sem critérios adequados; lançamento de esgotos
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sanitários e fossas; disposição inadequada de resíduos sólidos; atividades agrícolas; indústrias;

postos de combustíveis; mineração e cemitérios.

2.1.2 Doenças de veiculação hídrica

Muitos microrganismos patogênicos, tais como bactérias, vírus, fungos e protozoários,

são transportados pela água, e por essa razão, deve ter o devido tratamento, pois podem fazer

mal à saúde dos seres vivos que consumirem água contendo esses tipos de microrganismos.

Algumas doenças como hepatite A e B, poliomielite, disenterias e gastroenterites agudas e

crônicas são transmitidas através de microrganismos presentes em águas contaminadas

(BRASIL, 2006).

De acordo com oMinistério da Saúde (BRASIL, 2018), se a água para consumo humano

não tiver boa qualidade, ou seja, não for potável, pode causar doenças. Outros exemplos de

doenças relacionadas ao consumo ou ao contato com água contaminada são: cólera, amebíase,

leptospirose, esquistossomose, febre tifoide, leishmaniose.

Existe o risco de doenças de veiculação hídrica, que causam fortes distúrbios

gastrintestinais, tais como vômitos e cólicas. Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS),

as diarreias são no geral, as mais comuns. No Brasil, as mais comuns, são a hepatite, a

leptospirose, a febre tifóide e a cólera (ANA, 2007).

2.1.3 Classificação das águas subterrâneas

A Resolução n° 15, de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de Recursos Hídricos

(CNRH) em seu Art. 3°, inciso II estabelece que “O enquadramento dos corpos de água

subterrânea em classes dar-se-á segundo as características hidrogeológicas dos aquíferos e os

seus respectivos usos preponderantes, a serem especificamente definidos”

Diante disso, a resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nº 396,

de 3 de abril de 2008, dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento

das águas subterrâneas e dá outras providências, onde classifica as águas doces em:

I - Classe Especial: águas dos aquíferos, conjunto de aquíferos ou porção desses

destinadas à preservação de ecossistemas em unidades de conservação de proteção integral e as

que contribuam diretamente para os trechos de corpos de água superficial enquadrados como

classe especial;
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II - Classe 1: águas que não sofrem alterações na sua qualidade por ações antrópicas e

não exigem tratamento devido ao seu estado natural;

III - Classe 2: águas que não sofrem alterações na sua qualidade por ações antrópicas,

mas que podem exigir tratamento devido as suas características naturais;

IV - Classe 3: água com alterações na sua qualidade por ações do homem, não sendo

necessário tratamento devido a essas alterações, mas sim por suas características naturais;

V- Classe 4: água com alterações na sua qualidade por ações do homem, só podendo ser

utilizada sem tratamento se for para uso menos restritivo;

VI - Classe 5: água com alterações na sua qualidade por ações do homem, podendo ser

usada em atividades que exige qualidade para o uso.

2.2 Qualidade da água para consumo humano

A alteração na qualidade da água prejudica não só a vida do homem, mas também a de

todos os outros seres vivos que dela dependem. A qualidade da água deve satisfazer tanto as

exigências das utilizações, quanto, especialmente, satisfazer as exigências de saúde pública.

Essas normas de qualidade podem variar conforme os diferentes usos da água, ou seja, para a

alimentação, para as necessidades domésticas, agrícolas e industriais, para a pesca e para as

atividades recreativas. (DERÍSIO, 2012)

A Portaria do Ministério da Saúde nº 2.914/2011, revogada por consolidação, estando

vigente atualmente pela Portaria de Consolidação nº 05, de 03 de outubro de 2017, do referido

Ministério, estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilância

da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade e inclui diversos

parâmetros e seus valores-máximos permissíveis na água. Outras legislações também

estabelecem um grande número de parâmetros para a verificação da qualidade e potabilidade

da água destinada ao consumo humano, tais como a Resolução CONAMA nº 357/2005 e a

Resolução CONAMA nº 396, de 3 de abril de 2008

Tais parâmetros referem-se as principais características físicas, químicas e biológicas

da água, as quais, em seu conjunto, permitem a avaliação da sua qualidade. (BRASIL, 2006)

Das características físicas utilizadas como parâmetros nesse estudo

a) Temperatura - expressa a energia cinética das moléculas de um corpo, sendo seu

gradiente o fenômeno responsável pela transferência de calor em um meio. A temperatura
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exerce influência marcante na velocidade das reações químicas, nas atividades metabólicas dos

organismos e na solubilidade de substâncias. (BRASIL, 2006)

b) Turbidez - a turbidez da água se dá por meio da presença de materiais sólidos

em suspensão, que agirão na redução da transparência do corpo hídrico, interferindo na

passagem de luz através do líquido, podendo ser causada por agentes biológicos ou minerais,

ocasionados de forma natural como características geológicas por exemplo, ou artificial causada

por lançamentos de esgotos domésticos ou industriais (BRASIL, 2006). É considerada como

um dos padrões organolépticos estabelecidos pela Portaria de Consolidação nº05/2017 do

Ministério da Saúde. Para fins de potabilidade, segundo a Portaria supracitada, o valor máximo

de turbidez para o consumo humano, é de 5,0 uT.

c) Condutividade elétrica - na água indica a capacidade de transmitir a corrente

elétrica em função da presença de substâncias dissolvidas que se dissociam em ânions e cátions.

Quanto maior a concentração iônica da solução, maior é a oportunidade para a ação eletrolítica

e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica. Enquanto as águas naturais

apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 μS/cm, em ambientes poluídos por

esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1.000 μS/cm. (BRASIL, 2006)

Das características químicas

a) pH - o potencial hidrogeniônico (pH) representa a intensidade das condições

ácidas ou alcalinas do meio líquido por meio da medição da presença de íons hidrogênio (H+).

Abrange uma faixa de 0 a 14, em que a faixa inferior a 7 representa condições ácidas e superior

a 7, condições alcalinas. O valor do pH influência na distribuição das formas livre e ionizada

de diversos compostos químicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de

solubilidade das substâncias e de definir o potencial de toxicidade de vários elementos. As

alterações de pH podem ter origem natural provenientes da dissolução de rochas e da

fotossíntese, ou antropogênica ocasionadas pelos despejos domésticos e industriais (BRASIL,

2006). A faixa de pH estabelecida para consumo humano pela Portaria de Consolidação

nº05/2017 do Ministério da Saúde, é de 6 a 9,5.

Das características biológicas

a) Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos,

aeróbios ou anaeróbios facultativos, não formadores de esporos, oxidas e negativos, capazes de

desenvolver-se na presença de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com

produção de ácido, gás e aldeído a 35,0 ± 0,5 ºC em 24 a 48 horas e que podem apresentar
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atividade da enzima ß-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos

gêneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora vários outros gêneros e

espécies pertençam ao grupo (BRASIL, 2004). É considerado um Indicador de eficiência de

tratamento pela Portaria de Consolidação nº05/2017 do Ministério da Saúde.

b) Escherichia coli (E. Coli) - bactéria pertencente à família Enterobacteriaceae

caracterizada pela atividade da enzima β-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoácido

triptofano. É a única espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo é

o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas.

(BRASIL, 2005). É considerado um Indicador de contaminação fecal pela Portaria de

Consolidação nº05/2017 do Ministério da Saúde.

As bactérias do grupo coliforme, normalmente são os indicadores utilizados para a

verificação da qualidade microbiológica da água. Os coliformes totais são utilizados apenas

como indícios de contaminação, já a espécie Escherichia coli é considerada o melhor indicador

de contaminação fecal, dado que algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo dos

coliformes fecais podem ser encontradas em outras fontes que não fezes. (ANA, 2007)

Ressalta-se que a Portaria de Consolidação nº05/2017 do Ministério da Saúde,

estabelece que em amostras individuais procedentes de poços, fontes, nascentes e outras formas

de abastecimento sem distribuição canalizada, tolera-se a presença de coliformes totais, na

ausência de Escherichia coli e/ou coliformes termotolerantes. Entretanto, caso esta situação seja

constatada, deve ser investigada a sua origem, e de forma imediata, ser aplicada medidas de

caráter corretivo e preventivo (ANA, 2007)

2.3 Cemitérios

Segundo a Resolução CONAMA nº 335, de 3 de abril de 2003, os cemitérios são áreas

destinadas a sepultamentos, e os classifica em (BRASIL, 2003, p. 839):
• Cemitério horizontal: é aquele localizado em área descoberta
compreendendo os tradicionais e o do tipo parque ou jardim;
• Cemitério parque ou jardim: é aquele predominantemente recoberto por
jardins, isento de construções tumulares, e no qual as sepulturas são
identificadas por uma lápide, ao nível do chão, e de pequenas dimensões;
• Cemitério vertical: é um edifício de um ou mais pavimentos dotados de
compartimentos destinados a sepultamentos; e
• Cemitérios de animais: cemitérios destinados a sepultamentos de animais.

De acordo com Costa (2017), dentre as práticas funerárias principais, estão: inumação

ou sepultamento, tumulação e cremação.
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Conforme a resolução CONAMA 335 de 3 de abril de 2003 (BRASIL, 2003), a

inumação ou sepultamento (Figura 1A) é o ato de colocar pessoa falecida, membros amputados

e restos mortais em local adequado. Para Pacheco (2000) e Campos (2007), o sepultamento por

inumação diretamente no solo, possibilita a decomposição mais rápida dos corpos, no entanto,

esse tipo de sepultamento possibilita também, a contaminação das águas superficiais e

subterrâneas e ainda a proliferações de vetores. Já no ato da tumulação, o cadáver é enterrado

no interior de túmulos, em jazigos por exemplo, com formato de caixas retangulares, enterradas

por placas de cimento, onde os cadáveres ficam completamente enterrados ou semienterrados

(SILVA, SUGUIO & PACHECO, 2008) (Figura 1B).

Figura 1 - Sepultamento por inumação e por tumulação.

Fonte: Silva, Suguio e Pacheco (2008)

Quanto à cremação, é a técnica em que o cadáver é reduzido à cinza pelo uso do calor e

evaporação, eliminando-se o processo de decomposição do cadáver (SILVA, 2012). É

considerada por Pinheiro (2018), a prática funerária de menor impacto ambiental, dado que não

gera resíduos com potencial de contaminar o ambiente, tanto no solo quanto na atmosfera.

O principal contaminante das atividades cemiteriais, é o líquido proveniente da

decomposição dos corpos conhecido como necrochorume.
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2.3.1 Processos de decomposição dos corpos

De acordo Silva (1995) e Pacheco (2000), a destruição natural dos corpos apresenta uma

sequência normal de quatro períodos, a saber:

a) Período de coloração - ocorre devido a ação dos microrganismos aeróbios,

anaeróbios e facultativos no intestino grosso, onde mais se acumulam os gases provocando o

aparecimento da chamada “mancha verde abdominal”, a qual posteriormente se difunde pelo

resto do corpo, conferindo uma tonalidade esverdeada ao cadáver, devido a reação do gás

sulfídrico (H2S) com a hemoglobina.

b) Período gasoso - os gases que se desenvolveram no cadáver começam a se

espalhar por todo o corpo, conferindo ao cadáver um aspecto gigantesco, ocorrendo a ruptura

das paredes abdominais. A fase gasosa desenvolve-se por um prazo de três a quatro semanas,

liberando gases cadavéricos, dentre eles: gás sulfídrico (H2S), dióxido de carbono (CO2),

amônia (NH3), metano (CH4), entre outros.

c) Período coliquativo - ocorre a dissolução pútrida das partes moles dos cadáveres,

pela ação das bactérias e da fauna necrófaga (insetos e lavas). Dado que o corpo humano é

constituído por três quartas partes de água, isso resulta em um líquido intermitente denominado

liquame funerário ou necrochorume, sendo este o principal produto do período coliquativo.

d) Período de esqueletização - a ação contínua de microrganismos e insetos, em

conjunto as condições ambientais, dessecam a matéria orgânica até a liberação do esqueleto.

Nessa fase o residual de matéria orgânica nos ossos, liberam o fósforo inorgânico, na forma da

fosfina (PH3), gás altamente tóxico e inflamável.

Conforme Silva, L. (1995); Pacheco, (2000); Matos (2001); Campos (2007);

Nascimento (2009); Silva, F. (2012), além dos fenômenos já mencionados, os cadáveres

sepultados estão sujeitos também a outros fenômenos transformativos, que podem ser de caráter

destrutivo, tais como a autólise e a putrefação, e dependendo de certas condições ambientais,

alguns processos conservativos, que prolongam a decomposição total dos corpos, como a

saponificação e a mumificação.

Dos fenômenos destrutivos:

Autólise: é o processo mais precoce dos fenômenos cadavéricos, se manifesta quando

cessada a circulação sanguínea, antes mesmo do período de coloração. Ocorre devido à



24

autodestruição de células e tecidos, é caracterizada por uma série de fenômenos fermentativos

anaeróbicos que acontecem sem interferência externa.

Putrefação: consiste na decomposição fermentativa da matéria orgânica por ação de

diversos germes e alguns fenômenos daí decorrentes. Depois da autólise, diversos fenômenos

físicos e bioquímicos se intensificam pela ação de microrganismos, e passam a decompor o

corpo. Dentre os fatores que mais influenciam na decomposição cadavérica estão: temperatura,

aeração, higroscopia do ar, peso do corpo, condições físicas, idade do morto e a causa da morte.

A ação de bactérias e a atividade dos insetos necrófagos, também devem ser consideradas. Na

putrefação são produzidos os gases citados no período gasoso. (SILVA & MALAGUTTI

FILHO, 2008).

Dessa forma, pode inferir-se que a putrefação está presente nos três primeiros períodos

do processo de decomposição cadavérica natural.

Dos fenômenos conservativos:

Saponificação: é a hidrólise da gordura com liberação de ácidos graxos, que pela acidez,

inibem a ação das bactérias putrefativas, atrasando a decomposição do cadáver (MATOS,

2001). Segundo Pacheco (2000), este processo ocorre, normalmente, em ambientes alagadiços,

em que o excesso de umidade inibe a atuação dos germes que decompõem a matéria orgânica.

A saponificação também ocorre em ambiente quente, úmido e anaeróbio, solos argilosos, com

baixa condutividade hidráulica, alta capacidade de troca catiônica (CTC) e na presença de

bactérias endógenas (SILVA, L. 1995).

Segundo Silva e Malagutti Filho (2008), esse fenômeno é comum nos cemitérios

brasileiros, em função das sepulturas serem invadidas por águas superficiais e subterrâneas. A

ocorrência desses fenômenos depende de fatores intrínsecos que estão relacionados ao próprio

cadáver, tais como: idade, constituição física e a causa da morte, e também fatores extrínsecos

que estão relacionados as características do ambiente ao qual o corpo foi sepultado, tais como:

temperatura, umidade, aeração, constituição mineralógica do solo, condutividade hidráulica,

entre outros.

Mumificação: pode ser natural ou artificial. A forma natural está relacionada à

ambientes com umidade baixíssima, clima muito quente e ambientes secos, como as regiões

desérticas, o que inibe a proliferação microbiana, preservando o corpo, deixando-o com um

aspecto dessecado e enrugado. Segundo Silva, L. (1995), solos muito permeáveis também

promovem o dessecamento rápido do cadáver e a ocorrência da mumificação natural. Já na
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mumificação artificial, os corpos são submetidos a processos de embalsamento, por meio do

emprego de substancias químicas, como por exemplo, o formaldeído. (SILVA, F. 2012;

PACHECO, 2000).

2.3.2 Necrochorume

O corpo humano, após a morte, sofre putrefação, resultando na dissolução gradual dos

tecidos, em gases, líquidos e sais (MATOS, 2001).

O CONAMA denomina o necrochorume como sendo o produto da coliquação que é o

líquido biodegradável proveniente do processo de decomposição dos corpos ou partes. Este

líquido é o responsável pela contaminação do solo e de águas subterrâneas.

Necrochorume é o termo aplicado à substância análoga ao chorume proveniente dos

lixões e aterros sanitários (SILVA, F. 2012).

O necrochorume é mais viscoso que a água e apresenta cor acinzentada e acastanhada,

sabor azedo, mau cheiro, e possui a seguinte composição: cerca de 60% de água; 30% de

substâncias inorgânicas (sais minerais) e 10% de substâncias orgânicas tóxicas, além da carga

patogênica (SILVA L. 1995; CAMPOS, 2007). Segundo Campos (2007), essa substância fica

sendo liberada por cerca de seis a oito meses.

A degeneração das substâncias orgânicas no necrochorume pode produzir cadaverina e

putrescina caracterizadas por alta toxicidade, que quando degradadas geram amônia em

condições anaeróbicas (MIGLIORINI, 1994).

O necrochorume contém microrganismos variados, principalmente bactérias. Essas

bactérias são em sua maioria significativas heterotróficas, proteolíticas e lipolíticas. Algumas

apresentam patogenicidade à organismos animais, inclusive ao humano, como Escherichia coli,

Enterobacter, Klebsiella Citrobacter, Streptococcus faecalis e microrganismos patogênicos

como Clostridium perfringes, Clostridium welchii, Salmonella typhi, S. paratiphy e Shiguella

(SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).

2.3.3 Impactos dos cemitérios sobre os recursos hídricos

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007), os cemitérios também são

exemplificados como sendo uma das fontes mais comuns de poluição e contaminação de forma

direta das águas subterrâneas.
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A contaminação de águas subterrâneas por cemitérios está relacionada à alteração da

qualidade química das águas e à presença de microrganismos existentes nos corpos em

decomposição (ANA, 2007).

Segundo Santos (2014), a contaminação por meio dos cemitérios, pode levar à alteração

da qualidade química e microbiológica das águas pelas substâncias e microrganismos

provenientes da decomposição dos cadáveres.

Os locais de operação impróprios para cemitérios urbanos podem provocar a

contaminação de mananciais hídricos por microrganismos que se proliferam durante o processo

de decomposição dos corpos. Caso ocorra a contaminação do aquífero freático na área interna

do cemitério, não somente esta área estará potencialmente poluída, mas, sim, áreas arredores,

aumentando, assim, o risco de ocorrências de doenças de veiculação hídrica nas pessoas que

venham a utilizar desta água através de poços rasos. (KEMERICH et al. 2014)

Segundo Silva e Malagutti Filho (2009), essa contaminação dependerá da

vulnerabilidade do meio físico local, que por sua vez, dependerá de suas características

geológicas e hidrogeológicas do subsolo (Figura 2).
Figura 2 - Vulnerabilidade à contaminação

Fonte: Silva e Malagutti Filho (2009)

Segundo Silva, L. (1995), para uma decomposição segura e total dos corpos, deve-se

evitar o sepultamento em ambientes cujo os solos são muito permeáveis, de granulação muito

fina, solos castigados pelo intemperismo ou muito fraturados, nem em solos de regiões

calcárias, pois os mesmos propiciam uma disseminação ampla e rápida do necrochorume,

aumentando os riscos de contaminação dos aquíferos.
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A Figura 3 representa os cenários de riscos de contaminação das águas subterrâneas por

necrochorume.
Figura 3 - Riscos à contaminação

Fonte: Silva e Malagutti Filho (2009)

Quando ocorre a contaminação de um aquífero por necrochorume, a quantidade de sais

minerais na água aumenta, logo também aumenta a condutividade e o número de íons, como o

cloreto, bicarbonato, sódio e cálcio, e também dos metais como ferro, alumínio, chumbo e

zinco. (MATOS, 2001; PACHECO, 2000)

2.3.4 Riscos para a saúde da população residente no entorno de cemitérios

As doenças que podem ser contraídas do contato do ser humano com o necrochorume

ou com solo e águas contaminados por ele são: tétano, gangrena gasosa e toxi-infecção

alimentar por meio de microrganismos patogênicos como Clostridium perfringes, Clostridium

welchii; febres tifóide e paratifóide causados pela Salmonella typhi e pela S. paratyphi,

respectivamente e; o gênero Shigella que pode causar desinteira bacilar e portar o vírus da

hepatite A (Quadro 01). Nos cemitérios, essas bactérias podem estar no solo contaminado ou

carregadas por águas pluviais e infiltradas em águas superficiais e/ou subterrâneas. (SILVA &

MALAGUTTI FILHO, 2008).
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Quadro 1 - Principais doenças de veiculação hídrica relacionadas a cemitérios

Fonte: Matos (2001)

Além das doenças de veiculação hídrica ocasionada pela contaminação das águas por

necrochorume, a população que reside nas proximidades de cemitérios também pode estar

sujeita a diversos vetores de doenças. De acordo com Pacheco (2000), em áreas de cemitério

são bastante comuns infestações por ratos, baratas, escorpiões, entre outros.

A Presença de vetores como ratos, formigas e mosquitos, é abordada por Leli et al.

(2012), como um dos impactos ambientais provenientes dos cemitérios. Nascimento, Senhoras

e Falcão (2018) ressaltam ainda o grande potencial na proliferação do Aedes Aegypti, que

transmite dengue e febre amarela, pela conservação de água nos vasos.

Santos (2014) e Nascimento, Senhoras e Falcão (2018), abordam a questão da liberação

de elementos quimioterápicos e radiológicos, provenientes da decomposição de corpos de

indivíduos que em vida foram submetidos a tratamentos cancerígenos, como um dos passivos

ambientais, perigosos à saúde humana e ao ambiente.
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Outro ponto preocupante está relacionado com resíduos sólidos que são gerados nos

cemitérios também são extremamente importantes e de grande relevância quanto à saúde

pública do local, visto que estes resíduos (restos de roupas e caixões, flores e outros objetos)

que estiveram em contato com o cadáver, podem estar contaminados. (NASCIMENTO,

SENHORAS & FALCÃO, 2018)

2.4 Legislação quanto as atividades cemiteriais

Na administração pública, a instalação e conservação dos cemitérios são normatizados

pelas esferas: Federal, Estadual e Municipal (PINHEIRO, 2018; SILVA, SUGUIO &

PACHECO 2008).

2.4.1 Âmbito nacional

A Lei Federal que dispõe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios é regida pela

Resolução nº 335/2003, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Além dos

critérios técnicos para a implantação de necrópoles, contém também procedimentos e critérios

para reformas e a manutenção desses empreendimentos, visando o controle e a mitigação dos

impactos provenientes das atividades cemiteriais.

O Art. 5º da lei supracitada, estabelece algumas exigências para os cemitérios

horizontais, que é o caso do cemitério estudado, com intuito de proteger as águas superficiais e

subterrâneas, das áreas de influência dos cemitérios. Dentre tais exigências estão: estabelecer

uma distância de pelo menos um metro e meio acima do nível mais alto do lençol freático,

medido no fim da estação das cheias, sendo que quando tal condição não puder ser atendida, os

sepultamentos devem ser feitos acima do nível natural do terreno; técnicas e práticas devem ser

adotadas a fim de permitir trocas gasosas, proporcionando, assim, as condições adequadas à

decomposição dos corpos; quanto a área de sepultamento, esta deverá manter um recuo mínimo

de cinco metros em relação ao perímetro do cemitério, que poderá ser ampliado, dependendo

das condições hidrogeológica da área.

Para áreas que possuem manancial para abastecimento humano, além das exigências já

mencionadas, a área prevista para a implantação do cemitério deverá estar a uma distância

segura de corpos de água, superficiais e subterrâneos, de forma a garantir a qualidade da água.

A preocupação também se refere aos corpos sepultados, onde poderá ser envolto com

mantas ou urnas de materiais biodegradáveis, não pode ser plásticos, metais pesados ou

materiais nocivos que degradam ao meio ambiente.
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Referente à exumação de corpos, o requerente só pode solicitar este serviço após 3 anos.

Neste intervalo de tempo os cemitérios são grandes geradores de resíduos sólidos. Visto que

este processo se dá quando os corpos são enterrados. Dentre os principais resíduos são os

caixões de madeira, resíduos de construção civil como lápides e tampões de concreto e entre

outros, os mesmos deverão ter sua destinação ambiental e sanitariamente adequada. Sobre o

descumprimento desta resolução, dos termos das licenças ambientais e de eventual termo de

ajustamento de conduta estão previstas penalidades ao infrator.

O Art. 16º determina que “os subscritores de estudos, documentos, pareceres, e

avaliações técnicas utilizados no procedimento de licenciamento e de celebração do termo de

ajustamento de conduta são considerados peritos, para todos os fins legais”. E esta é a finalidade

de resoluções, leis e decretos, para amparar o melhor tratamento do meio ambiente.

2.4.2 Âmbito estadual

A Resolução do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) nº 120, de 28 de

outubro de 2015, dispõe sobre as atividades de impacto ambiental local, de competência dos

municípios e outras providências.

Segundo seu Art.1º, a Resolução veio estabelecer as atividades de impacto ambiental

local e recomendações, para fins de licenciamento ambiental municipal, a ser realizado pelos

Municípios no âmbito do Estado do Pará.

Esta resolução considera como impacto ambiental local qualquer alteração das

propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente. No que se refere as tipologias de

impacto ambiental local, a resolução abrange as atividades ou empreendimentos de acordo com

o porte, o potencial poluidor/degradador e a natureza da atividade.

O Art. 2º, trata das atividades e/ou empreendimentos que estão sujeitas ao licenciamento

ambiental municipal. Tais atividade e/ou empreendimentos, estão descriminadas no anexo

único da resolução. Dentre as que são classificadas em grau máximo de potencial/poluidor

degradador, consta-se os cemitérios, com grau III.

Segundo a Lei Estadual do Pará nº 5887/1995, que dispõe sobre a Política Estadual do

Meio Ambiente e dá outras providências, conforme seu Art. 93, a construção, instalação,

ampliação, reforma e funcionamento de empreendimentos e atividades utilizadoras e

exploradoras de recursos naturais, consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras, bem

como, os capazes de causar significativa degradação ambiental, sob qualquer forma,
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dependerão de prévio licenciamento do órgão ambiental , sendo este precedido de estudos que

comprovem, os reflexos sócio econômicos às comunidades locais, considerados os efetivos e

comprovados riscos de poluição do meio ambiente e de significativa degradação ambiental.

2.4.3 Âmbito municipal

Segundo a lei orgânica do município de Capanema, promulgada em 31 de março de

1990, compete ao município, organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessão ou

permissão, entre outros serviços, os cemiteriais e funerários.

A Lei municipal de Capanema nº 5.560, de 30 de junho de 1998, dispõe sobre a

reestruturação das normas de administração de cemitérios municipais e dá outras providências,

estabelece em seu Art.1º que os cemitérios terão caráter secular e serão fiscalizados pela

Prefeitura Municipal de Capanema, que os administrará diretamente ou através de companhias

ou empresas, mediante concessão.

Quanto as inumações, segundo o Art. 5º da referida lei, serão feitas em sepulturas

separadas, temporárias e/ou por permissão de uso, com prazo renovável de 10 anos. Segundo o

Art. 18º, o serviço de conservação e limpeza de sepulturas só poderá ser executado por pessoas

registradas na administração do cemitério, sendo removidos imediatamente, os resíduos

provenientes da limpeza de túmulos pelos responsáveis. Quanto à administração dos cemitérios,

de acordo com o Art. 20º, competem os poderes de polícia, fiscalização dos assentamentos e

registros, e controle da organização interna das necrópoles.

No que se refere aos registros dos sepultamentos, segundo o Art. 21º, devem estar

contidos em livro, em ordem numérica, contendo o nome do falecido, idade, sexo, estado civil,

filiação, naturalidade, “causa mortis”, data e lugar do óbito e outros esclarecimentos que forem

necessários. Em relação ao horário de funcionamento, só é permitido a entrada e permanência

em horário fixado pela administração.

Em 13 de maio de 2009 foi criada, pela Lei nº. 6.275, a Política Municipal de Meio

Ambiente do município de Capanema, que visa assegurar a qualidade ambiental propícia à vida.

Para isso atua na preservação, proteção e defesa do meio ambiente natural; na recuperação e

melhora do meio ambiente antrópico, artificial e do trabalho atendendo as peculiaridades locais,

especialmente quanto à implantação e o funcionamento de empreendimentos e atividades

efetiva ou potencialmente causadoras de impacto ambiental.
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2.5 Geofísica ambiental

A geofísica é uma ciência multidisciplinar que procura estudar, resolver problemas e

indagações sobre a Terra. Para isto ela reúne métodos da física clássica e da matemática

aplicada e computacional. (LEITE, 2015)

A aplicação dos métodos geofísicos rasos em áreas urbanas com fins de investigações

ambientais é relativamente nova. Dentre os objetivos principais da geofísica ambiental estão:

mapear a subsuperfície de áreas suspeitas de contaminação antrópica; prevenir impactos

ambientais, permitindo selecionar áreas adequadas à implantação de projetos potencialmente

poluidores e monitoramento ambiental de áreas com potencial de poluição dos recursos

ambientais, tais como lixões (chorume), postos de combustíveis, cemitérios (necrochorume),

etc. (CATETE, 2010).

2.5.1 Métodos geofísicos aplicados em estudos ambientais

Muitos métodos geofísicos podem ser aplicados na área ambiental, alguns deles estão

exemplificados no Quadro 2. Segundo Fachin et al., 2006, os mais eficientes nos estudos

ambientais são o método elétrico da eletrorresistividade e os métodos eletromagnéticos

Slingram (EM) e GPR.

Quadro 2 -Métodos geofísicos e suas aplicações ambientais

Fonte: Reis Júnior, (2009)
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Neste estudo, utilizou-se o método geofísico do Radar de Penetração no Solo (GPR),

com objetivo de identificar o nível hidrostático (NH), bem como para localizar áreas com

presença de necrochorume. Este método foi empregado por Nascimento (2009), na localização,

profundidade, e investigação de contaminação do nível hidrostático (NH) nos cemitérios do

Bengui e do Tapanã, em Belém-PA, bem como por Catete (2010), que posteriormente também

estudou o cemitério do Tapanã na cidade de Belém-PA. Na pesquisa realizada por Reis Júnior

(2009), o método também se mostrou capaz de identificar o NH. Foi utilizado ainda por

Lourenço et al., (2011), na detecção de cadáveres bem como a estimativa quanto ao estado de

decomposição destes, no qual seus resultados mostraram que o método possui alto potencial de

aplicação para este fim.

2.5.2 Radar de penetração no solo (GPR)

O radar de penetração no solo (GPR) é um método geofísico que utiliza ondas

eletromagnéticas para investigar o subsolo. Este método é usado em investigações

arqueológicas, ambientais, geotécnicas e subterrâneas, bem como em prospecção mineral,

engenharia civil e inúmeros outros campos. (DANIELS, 2004)

O GPR é um método não intrusivo e de fácil aplicação, que consiste na propagação de

ondas eletromagnéticas, por meio de um gerador de sinal e antenas transmissora e receptora. A

antena transmissora emite para o solo ondas eletromagnéticas de alta frequência (10 - 2500

MHz), e devido as mudanças nas propriedades do meio, faz com que parte do sinal transmitido

seja refletido e detectado pela antena receptora, e outra parte do sinal seja refratado ou ainda

difratado. O sinal refletido é registrado analogicamente pela unidade de controle, por tempo de

chegada na ordem de nanosegundos (ns) e em escala vertical, associando o tempo e a amplitude.

A sequência dos sinais refletidos ao longo de um perfil, resulta na formação de um gráfico

denominado radargrama (Figura 4). (DAVIS & ANNAN, 1989)
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Figura 4 - Funcionamento do GPR

Fonte:Modificada de Reynolds, (1997)

O equipamento GPR é constituído por: uma antena transmissora (Tx), uma antena

receptora (Rx) e uma unidade de controle, que tem a função de armazenar os dados. Alguns

GPR’s, possuem ainda o odômetro, uma plataforma com roda ou rodas, que auxilia quem está

manipulando o equipamento, pois exige menos esforço físico.

O arranjo das antenas (Tx) e (Rx), pode ser: monoestático, onde utiliza-se apenas uma

antena para transmissão e recepção de pulsos eletromagnéticos, geralmente, nesse modo a

antena é blindada (revestida por uma caixa protetora), como mostra a Figura 5, ou biestático

quando são utilizadas duas antenas, uma para a transmissão e a outra para recepção, observado

na Figura 6.
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Figura 5 - Antena GPR blindada e com arranjo monoestático

Fonte: Pinto, (2010)

Figura 6 - Antenas GPR com arranjo biestático

Fonte: Pinto, (2010)

Segundo Lourenço et al., (2011), o fundamento da aplicação de GPR está na relação

entre a velocidade das ondas e as propriedades do material. As ondas eletromagnéticas se

propagam com velocidade determinada principalmente pela permissividade do meio, isto é,

pela constante dielétrica de cada material (Ԑ) (Tabela 1).

Como se pode observar na Tabela 1, a água apresenta a maior constante dielétrica, desta

forma o GPR é bastante sensível a presença de água em subsuperfície, sendo, portanto, um

método que possibilita a identificação do NH.
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Tabela 1 - Constante dielétrica (εr), condutividade elétrica (σ), velocidade (v) e atenuação (α) de
alguns materiais

Material
Constante
Dielétrica

(εr)

Condutividade
Elétrica
σ(mS/m)

Velocidade
v(m/ns)

Atenuação
α(dB/m)

Ar 1 0 0,3 0
Água destilada 80 0,01 0,033 0,002
Água doce 80 0,5 0,033 0,1
Água do mar 80 30000 0,01 1000
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
Calcário 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Xisto 5-15 1-100 0,09 1-100
Lodo 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 4-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal (seco) 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Fonte: Davis e Annan (1989)

As informações das estruturas são obtidas através dos tempos de ida e volta das ondas

eletromagnéticas, bem como do conhecimento da velocidade do sinal eletromagnético

(LOURENÇO, et al., 2011).

De acordo com Reynolds (1997), a velocidade (v) e a atenuação (α) são os fatores mais

importantes na propagação da onda EM num determinado meio. A velocidade das ondas

eletromagnéticas (Equação 1), depende da relação da velocidade da luz no vácuo (c = 0,3 m/ns),

com a permissividade elétrica ou constante dielétrica (εr), da permeabilidade magnética relativa

(μr) e do fator de perda ou atenuação (α), em que α = σ/ωε, sendo σ a condutividade; ω=2πf a

frequência angular e a permissividade dielétrica do material ε=εr.ε0, sendo ε0 a permissividade

dielétrica no vácuo (ε0 =8,854x10-12 F/m)

= (1)
√Ԑ�µ�

2 (1+√1+�2)

Para materiais não magnéticos (µ = 1), com valor de atenuação baixo (α ≈ 0), a

velocidade das ondas eletromagnéticas (1) reduz-se a Equação 2:

=
√Ԑr

(2)
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“O principal fator que determina a profundidade de penetração das ondas emitidas pelo

GPR é a frequência de operação. Quanto maior for a frequência das ondas usadas, maior será a

definição das imagens a produzir; porém, menor é a penetração” (LOURENÇO, et al., 2011, p.

9). (Tabela 2)

Tabela 2 - Aplicações e profundidade a partir de diferentes valores de frequências

Fonte: Lourenço et al., (2011)

2.5.2.1 Modos de operação e aquisição de dados do GPR

Os sistemas de imageamento de superfícies com o GPR, podem ser realizados de três

modos básicos de operação, a saber: reflexão com afastamento comum ou “common offset”;

sondagens de velocidade, que possui dois modos, o modo ponto médio comum (common mid

point, CMP) e o modo de reflexão e refração de grande ângulo (wide angle reflection and

refraction, WARR); e o terceiro modo é a tomografia de radar ou transiluminação.

(ANNAN, 2001; REYNOLDS, 1997)

A técnica da reflexão com afastamento comum (Common Offset), baseia-se em manter

uma distância constante entre as antenas (Tx) e (Rx). (Figura 7)

Figura 7-Modo de operação do GPR: Afastamento comum

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997
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Na sondagem de velocidade, por ponto médio comum (CMP), as antenas transmissora

e receptora são movidas em sentidos opostos e de maneira gradativa e equidistantes, a partir de

um ponto fixo central, conforme a Figura 8.

Figura 8 -Modo de operação do GPR: CMP

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

Na sondagem de velocidade, no modo de reflexão e refração de grande ângulo - WARR,

uma das antenas é mantida fixa enquanto a outra é deslocada da primeira. (Figura 9)

Figura 9 -Modo de operação do GPR: WARR

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

Tomografia ou consiste em colocar a antena transmissora em um poço e a receptora em

outro poço ou mesmo colocar uma antena em um poço e a outra na superfície do terreno. (Figura

10)
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Figura 10 -Modo de operação do GPR: Tomografia

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

2.5.3.2 Processamento dos dados

Segundo Annan (2001), o processamento de dados básicos aborda algumas das

manipulações fundamentais aplicadas aos dados para torná-las mais aceitáveis quanto a

avaliação dos dados. Na maioria dos casos, esse tipo de processamento já é aplicado no

momento do levantamento para gerar a exibição em tempo real. A vantagem do processamento

pós-pesquisa é que o processamento básico pode ser feito de forma mais sistemática.

Dentre as etapas do processamento básico, Annan (2001) destaca as seguintes:

Dewow - refere-se a etapa inicial do processamento básico, é geralmente a filtragem

temporal para remover os componentes de frequência muito baixa dos dados. Este passo é

frequentemente referido como "desocultante" dos dados.

Aplicação de ganho - dado que os sinais de radar são muito rapidamente atenuados à

medida que se propagam no solo, pode ser necessário aplicar ganhos aos dados para evidenciar

as amplitudes melhorando assim, a visibilidade. Sinais de grande profundidade são muito

pequenos e exibem essas informações ao mesmo tempo em que os sinais de profundidades mais

rasas são difíceis. Enquanto a amplitude de exibição é ótima para sinais de profundidade rasa,

eventos de maiores profundidades podem ser invisíveis ou indiscerníveis. A equalização de

amplitudes através da aplicação de algum tipo de função de ganho dependente do tempo

compensa a queda rápida nos sinais de radar de profundidades mais profundas. Isso é chamado

de "ganho de tempo"
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Filtragem temporal e espacial - costuma ser o próximo estágio do processamento básico.

A filtragem pode ser aplicada antes ou depois ganho de tempo, desde que o efeito do ganho seja

entendido, uma vez que o ganho de tempo é um processo não linear. Filtragem Temporal

significa filtrar ao longo do eixo de tempo do conjunto de dados.

Annan (2001) ressalta que existe uma grande variedade de outras manipulações de

dados simples disponível para melhorar os aspectos básicos dos dados GPR.

2.5.3.3 Aplicações

O GPR é uma ferramenta geofísica extremamente versátil, ao que se refere a

investigação em diversas superfícies. Reynolds (1997), exemplifica diversas das suas

aplicações, tais como: Exploração de hidrocarbonetos (carvão, gás, petróleo); Hidrogeologia e

contaminação de águas subterrâneas; Mapeamento de sequências sedimentares e

assoreamentos; Mapeamento do lençol freático; Aplicações de engenharia em estruturas

artificiais (detecção de fraturas estruturais, cavidades no subsolo, localização de dutos, vazios

dentro de estruturas artificiais e atrás de revestimentos de esgoto); Tanques de armazenamento

subterrâneo (USTs), tubos e cabos; Investigações hidrogeológicas; Barragens e aterros;

Detecção de cavidades na subsuperfície; Exploração de depósitos minerais; Mapeamento de

plumas contaminantes; Localização e definição de objetos metálicos e outras estruturas

enterrados (Investigação arqueológica); Localização de corpos (Geofísica forense);

Mapeamento Geológico; Aplicações glaciológicas; Lençóis de gelo polares; Estratigrafia da

neve e detecção de fenda; Geleiras temperadas; Perigos glaciais, entre outras.

3 CARACTERIZAÇÃO DOMUNICÍPIO DE CAPANEMA

3.1 Localização

O município de Capanema pertence à Mesorregião do Nordeste Paraense e à

Microrregião Bragantina. A sede municipal tem as seguintes coordenadas geográficas: 01º 11’

45” de latitude Sul e 47º 10’ 51” de longitude a Oeste de Greenwich. (FAPESPA, 2016)

3.2 Aspectos socioambientais

No último Censo Demográfico do IBGE em 2010, a população residente era de 63.639

habitantes, que se dividiam em população residente na área rural igual a 12.907 pessoas, e

residentes na área urbana, 50.732 pessoas.
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A drenagem do município é representada pelo rio Quatipuru e o seu formador, o rio

Açaiteua, que constituem o limite leste entre Capanema e o município de Bragança. O rio

Quatipuru passa pelo distrito de Mirasselvas e se dirige para o norte do município de Capanema.

Um de seus subafluentes, o Igarapé-Açu, também conhecido como Alagado, do Segredo ou

Vale Santa Helena, recebe uma série de cursos menores, enquanto o seu afluente, o igarapé

Vale do Basílio, limita Capanema, ao norte, com o município de Primavera. A sudoeste do

município, próximo à sua sede, encontram-se as nascentes do rio Ouricuri, afluente da margem

direita do rio Peixe-Boi. Este último, com o seu tributário, pela margem esquerda, o rio

Capanema, faz limite com o município de Peixe-Boi. (FAPESPA, 2016)

A topografia atesta uma altitude média de 32 metros com solos bem desenvolvidos,

profundos, drenados, bastante ácidos e porosos de baixa vulnerabilidade à erosão,

caracterizados pelo latossolo amarelo, podzolhidromórfico, textura média, areia quartzosa,

solos aluviais e também são encontrados solos hidromórficos indiscriminados, pouco

desenvolvidos, profundos e marinhos (CAPANEMA, 2011).

A geologia e o relevo apresentam sedimentos da formação Barreiras, de idade terciária,

além de aglomerados de calcário fossilífero, sendo caracterizada como um dos maiores

depósitos de calcário da região, com sedimentos inconsolidados do quaternário antigo e recente,

tendo ainda uma altitude de 30 metros em média de topo plano, superfície em formas de colunas

e pertence ao planalto rebaixado da Amazônia que atinge a faixa costeira de terrenos e de

planície sedimentar, onde são encontrados núcleos pequenos de rochas cristalinas conhecidas

por núcleo do Gurupi e terrenos de formação Pirabas (PARÁ, 2008).

O município de Capanema apresenta o clima do tipo Am, segundo a classificação de

Koppen, que se traduz por um clima quente e úmido, dividido em duas estações: uma mais

chuvosa, entre os meses de dezembro e maio, e outra menos chuvosa, entre os meses de junho

e novembro. A precipitação pluviométrica média está em torno de 2.200 mm anuais. A

temperatura máxima varia entre 29 °C e 31 °C, sendo que a temperatura média fica em torno

de 26 °C. A umidade relativa do ar se apresenta entre 78% e 93%. (FAPESPA, 2016)

4 MATERIAL E MÉTODOS

Para o desenvolvimento deste estudo, iniciou-se uma pesquisa bibliográfica referente a

temática dos impactos ambientais provenientes dos cemitérios, tendo como foco a interferência

destes na qualidade da água subterrânea. As leituras forneceram informações de como proceder



42

a investigação e verificação com relação à uma possível contaminação da água por

necrochorume. A pesquisa apresenta caráter qualitativo e quantitativo.

4.1 Localização do cemitério municipal São José

Por meio de observações em campo, utilizando os critérios da quantidade elevada de

residências nas proximidades e a presença de poços artesianos como alternativas de

abastecimento de água para consumo humano, escolheu-se como área de estudo o cemitério

público municipal São José, com aproximadamente 10.600 m² de área, localizado no município

de Capanema-PA, e quatro poços de coleta para o monitoramento da água subterrânea (Figura

11).

Figura 11 -Mapa de localização do cemitério municipal São José e dos pontos de coleta

Fonte: A autora (2018)

4.2 Da aquisição dos dados da pesquisa

4.2.1 Aplicação de questionário

Foi realizada a aplicação de questionário com entrevista semiestruturada, junto aos

moradores residentes do entorno do cemitério São José, com o intuito de fazer um levantamento

acerca de suas condições socioeconômicas, percepção destes em relação a qualidade da água

que é utilizada, bem como quais residências possuem poços e fazem o consumo de água

subterrânea das proximidades. A partir desse levantamento, foram escolhidos quatro poços
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artesianos, isto é, quatro pontos de coleta de amostras de água, sendo dois à montante e dois à

jusante da área de estudo. Posteriormente, os dados foram tabulados por meio do software

Excel.

4.2.2 Coletas e análises de água

Para tanto foram instaladas, previamente, torneiras na encanação da captação direta da

água subterrânea, isto é, antes da chegada ao reservatório (caixa d’água), em quatro residências

com poços artesianos, caracterizando-se como um sistema de abastecimento individual (SAI),

não tratado.

4.2.2.1 Procedimentos da coleta

As coletas foram realizadas conforme os procedimentos do Guia Nacional de Coleta e

Preservação de Amostras de Água, da Agencia Nacional de Águas em parceria com Companhia

de Tecnologia de Saneamento Ambiental de São Paulo (CETESB, 2011). As amostras de água

foram coletadas das torneiras de quatro residências, de acordo com o seguinte procedimento:

Primeiramente, as torneiras foram higienizadas com algodão e álcool 70% (Figura 12 a) e

mantidas abertas para o escoamento da água por 2 minutos (Figura 12 b), esse procedimento

foi realizado com o objetivo de garantir que não ocorresse contaminação microbiológica

externa. Em seguida, as amostras foram coletadas em sacos estéreis da seguinte maneira: 100

mL de água para as análises microbiológicas (Figura 12 c) e 100 mL para as análises físico-

químicas (Figura 12 d).

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em isopor com gelo e encaminhadas

para o Laboratório de Provas Básicas de Água no 4ª Centro Regional de Saúde - DVS/4º CRS

- SESPA em Capanema-PA e Laboratório de Engenharia e Meio Ambiente, da Universidade

Federal Rural da Amazônia (UFRA) - Campus Capanema/PA.
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Figura 12 - Procedimentos realizados durante as coletas de água

Fonte: A autora (2018)

Os sacos estéreis utilizados para a coleta das análises microbiológicas (Figura 13)

contém um comprimido de 10 mg de tiossulfato de sódio ativo que neutraliza instantaneamente

os compostos de halogênio, como cloro em caso de água tratada, o iodo e outros biocidas ou

agentes oxidantes encontrados na água, permitindo assim, testes bacterianos eficazes.

Figura 13 - Sacos estéreis utilizados durante as coletas de água

Fonte: A autora (2018)

As amostras foram coletadas mensalmente durante o período de seis meses, de

novembro de 2018 a abril de 2019. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), referente aos índices de precipitação da estação pluviométrica do município de

Tracuateua, que é a estação em funcionamento mais próxima do município de Capanema,

revelam que durante as coletas mostrou-se um período bastante chuvoso, como mostra os

Gráficos 1 e 2.



45

Gráfico 1 - Índice pluviométrico registrado pela estação mais próxima no ano de 2018

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos

Gráfico 2- Índice pluviométrico registrado pela estação mais próxima no ano de 2019

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos

4.2.2.2 Análises físico-químicas

Quanto aos parâmetros analisados, foram escolhidos os que estão relacionados à

Portaria de Consolidação n° 5, anexo XX de 2017 do Ministério da Saúde, que dispõe sobre os

procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu

padrão de potabilidade. As análises de temperatura, turbidez e dos parâmetros microbiológicos

foram realizadas no Laboratório de Provas Básicas de Água no 4ª Centro Regional de Saúde



46

localizado em Capanema-PA, veiculado ao Laboratório Central de Saúde Pública do Pará

(LACEN).

O pH e a condutividade elétrica foram medidas no Laboratório de Engenharia e Meio

Ambiente, da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) - Campus Capanema/PA.

Desse modo, os parâmetros físico-químicos, verificados foram:

Turbidez - Neste trabalho, para a determinação da turbidez, foi utilizado o instrumento

analítico chamado Turbidímetro da POLICONTROL modelo AP2000.

pH -Os valores de pH foram determinados em laboratório com o auxílio de ummedidor

pHmetro de potencial hidrogeniônico da MS TECNOPON modelo LUCADEMA-210.

Temperatura - A temperatura foi determinada pelo Termômetro Infravermelho Laser

Digital BENETECH modelo GM300.

Condutividade elétrica - Este parâmetro foi avaliado com o objetivo de verificar

contaminação por necrochorume, visto que durante a pesquisa bibliográfica, autores como

Migliorini (1994), Matos (2001), Cunha et al. (2008), Santos (2014), entre outros, relatam que

os sais presentes no necrochorume provocam o aumento da condutividade elétrica da água. Para

a medição deste parâmetro, foi utilizado o condutivímetro da MS TECNOPON modelo

LUCADEMA-150.

4.2.2.3 Análises microbiológicas

Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli) - Estes parâmetros foram analisados por

meio do método do Substrato Cromogênico-Fluorogênico, baseado nas atividades enzimáticas

específicas em coliformes (ß galactosidade) e E. coli (ß glucoronidase), em meios de culturas

com presença de nutrientes indicadores, que ao serem hidrolisados provocam a mudança de cor

e/ou fluorescência azul sob luz ultravioleta (BRASIL, 2013).

Em laboratório, as amostras receberam adição de Colilert IDEXX DL410B, e foram

incubadas na temperatura de 35º C por 24 horas em estufa FANEM 502/4-C.

Para a análise de presença ou ausência de E. coli utilizou-se, ainda, a lanterna de emissão

de radiação ultravioleta BOITON Instrumentalização, 365 mn UV-A.

Os resultados obtidos neste trabalho, foram comparados com os encontrados na consulta

bibliográfica e com os valores estabelecidos nas legislações vigentes específicas, com intuito
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de verificar a qualidade da água subterrânea da área estudada, e se o consumo humano da

mesma não traz riscos à saúde.

4.2.3 Radar de Penetração no Solo (GPR - Ground Penetrating Radar).

O monitoramento da subsuperfície da área estudada, foi realizado com o auxílio do

método geofísico eletromagnético, Radar de Penetração no Solo (GPR - Ground Penetrating

Radar) ou simplesmente, Georadar.

4.2.3.1 Aquisição dos dados com o GPR

O equipamento GPR utilizado foi o TerraSIRch SIR (Subsurface Interface Radar)

System-3000 da Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) com antena monoestática blindada

de 200 MHz modelo 5106A (Figura 14 a e b). No modo monoestático, a antena é utilizada tanto

para emissão como para recepção das ondas eletromagnéticas.

Figura 14 - GPR: a) antena monoestática blindada e b) a unidade de controle do equipamento

Fonte: A autora (2018)

Os levantamentos dos perfis foram realizados por meio do arranjo afastamento comum,

que mantêm uma distância fixa entre as antenas durante o levantamento, e no modo tempo de

200 ns.

Os dados de GPR adquiridos para o estudo foram ao longo de sete perfis, sendo quatro

na área interna do cemitério, contudo, devido ao pequeno espaço para a passagem da antena,

nas laterais e na frente internas do mesmo, não foi possível fazer o perfil destas áreas, tendo

sido realizados perfis somente nos fundos e na passarela de entrada. Os outros três perfis foram

na área externa, adjacente ao cemitério, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 10 - Perfis levantados no cemitério São José

Fonte: Adaptada de Google Earth (2019)

O perfil 1 (44 m), trata-se da passarela de entrada, a área correspondente aos fundos do

cemitério (Figura 16) foi dividido em três perfis (2, 3 e 4), pois em alguns pontos a falta de

espaço dificultava a passagem do equipamento. Desse modo, obtemos o perfil 2 (49,5 m), o

perfil 3 (23,6 m) e o perfil 4 (35 m). Em relação aos perfis externos, o perfil 5 (122,10 m), perfil

6 (110 m) e o perfil 7 (160 m).

Figura 15 - Área correspondente aos fundos do cemitério São José

Fonte: A autora (2018)

As coordenadas, tanto dos pontos de coleta, quanto dos perfis, foram obtidas por meio

do GPS GARMIN ETREX LEGEND HCx.
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4.2.3.2 Processamento dos dados de GPR

Os dados do GPR foram processados por meio do programa Reflex-Win 7.0 da

Sandmeier Software. Para o tratamento dos dados, utilizou-se as seguintes ferramentas do

software: backgraund removal, para retirar os ruídos irrelevantes; dewow, para a retirada de

ruídos de baixa frequência e alta amplitude; Remove header gain, para ajustar o tempo zero do

perfil, para que o mesmo coincida com a superfície do terreno; energy decay para recuperar a

amplitude dos sinais de maiores tempos; bandpass filtering, filtro utilizado para retirar os ruídos

de alta e baixa frequência que podem ter sido gerados no decorrer do processamento, e

identificar a região central dos maiores picos de frequência; georreferenciamento dos traços e

a conversão do tempo em profundidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Análise dos questionários

 Quanto aos dados socioeconômicos

Os entrevistados apresentaram uma média de 49 anos, a maioria são moradores antigos,

moram acerca de mais de 21 anos na região, e possuem ensino fundamental incompleto, como

está exposto no Gráfico 3.

Gráfico 3 - Escolaridade dos moradores entrevistados

Fonte: Dados da pesquisa.

No Gráfico 4 é possível verificar que a maioria possui renda familiar mensal entre 1 e 2

salários mínimos, sendo estes provenientes de aposentadorias. Os entrevistados que disseram

ter uma renda mensal de cerca de 3 a 4 salários mínimos possuem o ensino médio completo

sendo em sua maioria comerciantes da região. Apenas uma pessoa respondeu ter renda mensal

inferior à 1 salário mínimo. Esta possui ensino fundamental incompleto e trabalha de forma

informal.
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Gráfico 4 - Renda familiar mensal
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com relação ao tipo de moradia, as famílias entrevistadas residem em casas de

alvenaria, foi constatada apenas uma residência de madeira. Dentre as situações de moradia,

grande parte da população entrevistada possui residência própria (79%), como mostra o Gráfico

5.

Gráfico 5 - Situação das residências das famílias entrevistadas

 Quanto à qualidade da água

Fonte: Dados da pesquisa

Das 24 residências entrevistadas, 15 delas possuem abastecimento de água por meio de

poço artesiano privado, sendo que 11 delas usam exclusivamente essa alternativa (Gráfico 6).

Assim, caso haja alguma contaminação nos lençóis subterrâneos, grande parte da população da

área poderá ser afetada.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

75%

21%

4%

Situação da moradia

Emprestada ou cedida Própria Alugada outro

Pe
rc
en
tu
al

Pe
rc
en
tu
al



52

Gráfico 6 - Alternativas de abastecimento das águas na residência

Fonte: Dados da pesquisa

A profundidade dos poços mostrou-se variada. Das residências que possuem essa forma

de abastecimento, dos que souberam informar, as profundidades variaram entre 5 e 25 m

(Gráfico 7), resultando uma média de 14,5 m.

Gráfico 7 - Levantamento da profundidade dos poços

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao que se refere aos usuários que fazem uso exclusivo de poços artesianos foi verificado

que há consumo humano direto. E houve pessoas que relataram não consumir diretamente a

água (Gráfico 8), no entanto utilizam para outros fins domésticos.
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Gráfico 8 - Finalidades dos usos das águas provenientes dos poços artesianos dos moradores

Fonte: Dados da pesquisa.

De um modo geral, todos os entrevistados, disseram que utilizam a água para cozinhar

e para os serviços domésticos e higiênicos em geral (Gráfico 9).

Gráfico 9 - Usos das águas em todas as alternativas de abastecimento levantadas

Fonte: Dados da pesquisa.

Com relação à opinião dos moradores quanto à qualidade da água de suas residências, a

maioria considerou boa, sendo que essas pessoas são as que dependem exclusivamente de poços

artesianos, no entanto, mesmo tendo essa opinião algumas famílias preferem não consumir

diretamente essa água justamente pela proximidade do cemitério. Razoável e ruim tiveram o

mesmo percentual e houve quem considerasse a água de péssima qualidade, como está exposto

no Gráfico 10.
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Gráfico 10 - Opinião dos moradores quanto às águas de suas residências
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Fonte: Dados da pesquisa.

Quando questionadas do motivo de considerarem ruim ou péssima, algumas pessoas

mencionaram o alto teor de calcário e outras relataram que suas águas já apresentaram gosto

ruim, cor e/ou cheiro. Dentre as que citaram gosto ruim, todas foram provenientes da rede

pública e disseram já terem sentido gosto de ferrugem e cloro. Assim como os que relataram

cor na água, em sua maioria também foram moradores que utilizam água da rede pública de

abastecimento. Dentre os relatos citados estão aparência de água barrenta, amarelada e turva.

Os moradores que fazem uso de poços, também relataram essas mesmas características,

principalmente nos períodos chuvosos. Os que citaram cheiro, foram em sua maioria, também

da rede pública, citando cheiro de ferrugem e cloro. Em contrapartida, grande parte dos que

responderam não ter nenhuma característica mencionada tal como gosto, cor e cheiro ruins na

água, são dos moradores que utilizam poços. (Gráfico 11)
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Gráfico 11 - Características aparentes nas águas das residências

 Quanto a saúde pública

Fonte: Dados da pesquisa

Quando questionados sobre a presença de insetos e/ou animais próximos da residência

ou no interior dela, houveram relatos de presença frequente de alguns insetos. Ressalta-se que

destes, todos foram unânimes em relatarem a frequente presença de baratas. Dentre outros

insetos o segundo mais citado foram as formigas, sucedidas por ratos, sapos, sendo estes mais

frequentes em períodos chuvosos, e aranhas. Houve pessoas entre os entrevistados que disseram

não perceberem presença de insetos e/ou animais com certa frequência em suas casas, como

mostra o Gráfico 12.

Gráfico 12 - Presença de insetos e/ou animais com certa frequência nas residências

21%

Fonte: Dados da pesquisa.

Com relação às doenças de veiculação hídrica, nenhum dos entrevistados ou mesmo

alguém que mora na mesma residência manifestou alguma doença devido o contato com a água.
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5.2 Análises físico-químicas e microbiológicas das águas

 Análises físico-químicas

pH

O valor do pH das águas dos poços do entorno do cemitério São José (Gráfico 13) mostra

que o mesmo variou de 5,55 a 7,89, com média de 6,80. O Poço 01, nos três primeiros meses

de monitoramento apresentou valores um pouco abaixo do Valor Máximo Permitido (VMP),

bem como o Poço 04 nos meses de março e abril, nesse caso, essa acidez deve-se provavelmente

por conta do período chuvoso, pois os demais poços também tiveram uma pequena redução nos

seus valores de pH nesse mesmo período. No entanto, a maioria dos valores mantiveram-se

dentro da faixa do VMP para o consumo humano determinado pela legislação nacional vigente,

o Anexo XX da Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde de 03 de outubro de

2017, sendo o mínimo 6 e o máximo 9,5. Apesar do VMP para o pH se aplicar apenas à água

tratada, porém, embora as amostras analisadas sejam de água sem tratamento, ela pode ser

classificada como água doce, Classe 2, que tem VMP para pH enquadrado neste mesmo

intervalo, tal como na Resolução Conama nº 396/2008 que dispõe sobre a classificação e

diretrizes ambientais para o enquadramento de águas subterrâneas.

Gráfico 13 - Valores do pH das águas dos poços do entorno do cemitério São José.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Turbidez

Para a turbidez a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde de 2017,

estabelece o VMP de 5 uT. Desse modo, conforme mostra o gráfico 14, destaca-se o Poço 03

que apresentou os maiores valores com relação aos demais poços durante todo o período de

monitoramento, e no mês de janeiro este foi o único poço que se apresentou fora dos valores

permitidos por esta portaria. É importante ressaltar que dentre os quatro pontos de coleta, o

Poço 03 é o mais próximo do cemitério, sendo localizado na parte de trás do mesmo.

Gráfico 14 - Valores da turbidez das águas dos poços do entorno do cemitério São José.

Fonte: Dados da pesquisa.

Condutividade elétrica

Quanto aos valores de condutividade elétrica, variaram de 97,9 a 704,7 μS/cm. Nota-se

que os valores de condutividade elétrica, com exceção de um (97,9, no Poço 01 no mês de

dezembro), foram acima de 100 μS/cm, podendo ser um indicativo da alta concentração sais

dissolvidos provenientes do necrochorume, já que este é rico em sais minerais aumentando

assim a condutividade elétrica da água. Observa-se ainda, que Poço 03, assim como nos valores

de turbidez, destaca-se dos demais por apresentar os maiores valores de condutividade elétrica,

chegando a alcançar 704,7 μS/cm. Isto provavelmente se deve a proximidade do mesmo tanto

do cemitério quanto de um córrego, o que pode indicar também uma contaminação por esgoto

doméstico. Observa-se que o Poço 04, também se destaca por conta dos altos valores

apresentados, este com profundidade de 12 m, apresenta valores bem acima dos apresentados

pelos Poços 01 e 02 que possuem profundidade de 18 m. Apesar destes apresentarem maior

profundidade, e assim terem que bombear águas subterrâneas mais distantes e com isso terem
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mais tempo de contato com a formação geológica, eventualmente poderia aumentar a

concentração de sólidos dissolvidos, no entanto, seus valores em nenhum momento

ultrapassaram os dos Poços 03 e 04 (Gráfico 15), sugerindo assim, que o cemitério pode ter

aumentado as concentrações de sais dissolvidos nas águas subterrâneas destes poços.

Gráfico 15 - Valores da condutividade elétrica das águas dos poços do entorno do cemitério São José.

Fonte: Dados da pesquisa.

 Análises microbiológicas

Quanto aos resultados microbiológicos, demonstrados no Quadro 3, observa-se que as

águas analisadas dos Poços 01 e 02 demonstraram ausência (A) tanto para coliformes totais

quanto para a bactéria Escherichia coli em todo período do monitoramento, desse modo estando

satisfatória para consumo humano, conforme a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da

Saúde de 2017. Em contrapartida, nas águas dos Poços 03 e 04, constatou-se a presença (P) de

coliformes totais em todos os meses de estudo, e demonstrou também contaminação por E. coli

nos meses de janeiro e abril no Poço 03, e em dezembro, janeiro e fevereiro, no Poço 04. Essa

presença pode estar associada a corpos recém enterrados, ou até mesmo problemas construtivos

do poço, como proximidade de fossas sépticas, por exemplo. Entretanto, cabe ressaltar que na

propriedade do Poço 04, verificou-se uma pequena criação de animais (galinhas e patos), o que

pode ter contribuído para a presença da bactéria E. coli, já que a mesma pode ser encontrada na

flora intestinal do homem e de animais de sangue quente.

Contudo, nos meses em que se constatou a presença desta bactéria, a água foi

considerada imprópria para o consumo humano, pois segundo a legislação vigente, o Anexo
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Poço 01 101.3 97.9 127.5 116.8 187.9 243.2
Poço 02 268.7 446 347.8 189.9 190.8 190.1
Poço 03 704.7 600.6 608.9 607.4 683 625
Poço 04 492.6 608.4 516.2 434.7 337.3 393
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XX da Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde de 2017, a bactéria Escherichia

coli deve ser ausente em pelo menos 100 ml da amostra de água destinada ao consumo humano.

Quadro 3 - Resultados das análises microbiológicas dos poços do entorno do cemitério São José.
Parâmetros Poços nov dez jan fev mar Abr

Coliformes
Totais
(100 ml)

Poço 01 A A A A A A
Poço 02 A A A A A A
Poço 03 P P P P P P

Poço 04 P P P P P P

Escherichia
Coli

(100 ml)

Poço 01 A A A A A A
Poço 02 A A A A A A
Poço 03 A A P A A P

Poço 04 A P P P A A
Notas: A - ausência; P – presença.

Fonte: Dados da pesquisa.

5.3 Análise dos radargramas

Os radargramas dos perfis adquiridos são mostrados da seguinte maneira: radargrama

processado e radargrama interpretado em escala de cinza para os perfis individuais.

PERFIL 01

O perfil 01 correspondente a passarela principal de cimento revestida de cerâmica na

entrada do cemitério, em seu radargrama (Figura 17), observa-se principalmente entre as

posições 2,5 a 20 m, alguns refletores plano-paralelos descontínuos entre a profundidade de 1

a 3,5 m aos quais podem estar relacionados a estrutura interna do solo do local. Nesta mesma

profundidade, ao longo de todo o perfil, várias zonas, algumas próximas à superfície, tiveram

o sinal fortemente atenuado. Um pouco mais de 4 m de profundidade, é visualizado um refletor

horizontal contínuo caracterizando assim o provável nível hidrostático (NH). As zonas de

atenuação podem estar relacionadas a áreas contaminadas por necrochorume em consequência

da elevação do NH, ou até mesmo por características do solo podendo conter argila.
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a)

b)

a)

Figura 16 - Perfil 01, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado
em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas mais atenuadas, a amarela,

refletores plano-paralelos e a azul, o nível hidrostático

Fonte: Dados da pesquisa

PERFIL 02

No radargrama do perfil 02, que corresponde a um dos perfis no solo dos fundos do

interior do cemitério. Neste ponto também observa-se diversas zonas atenuadas, conforme

mostra a Figura 18, o que indicaria uma possível contaminação. Ao final do perfil, verifica-se

algumas camadas bastante acentuadas que podem estar relacionadas as camadas que compõem

o solo do local, no entanto, o foco das análises dos radargramas neste trabalho é verificar

principalmente o NH e os sinais atenuados pois estes podem indicar prováveis plumas de

contaminação, no caso, por necrochorume. Ao final do perfil é possível identificar um pequeno

refletor contínuo por volta da profundidade de 4 m, sendo o provável nível hidrostático.

Figura 17 - Perfil 02, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado
em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas mais atenuadas, e a azul, o nível

hidrostático.



61

b)

b)

Fonte: Dados da pesquisa.

PERFIL 03

O perfil 03, é o segundo perfil referente a parte central da área dos fundos do interior do

cemitério, observa-se diversas camadas onduladas descontínuas, sendo estas mais perceptíveis

no final do perfil, por entre estas camadas vários refletores atenuados, onde entre as posições

de 12 e 14 m foi a zona que sofreu maior atenuação do sinal, assim como nas posições de 8 a

10 m. Os refletores contínuos, indicando o nível hidrostático, variaram entre 3,5 e 4 m de

profundidade. (Figura 19)

Figura 18 - Perfil 03, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado
em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas mais atenuadas, e a azul, o nível

hidrostático.
a)

Fonte: Dados da pesquisa.
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a)

b)

PERFIL 04

O perfil 04 refere-se ao último perfil da área dos fundos do interior cemitério. Também

apresenta diversas zonas atenuadas, principalmente por volta das profundidades de 2 a um

pouco mais de 3 m. Assim como o perfil anterior, apresentou as características para nível

hidrostático entre 3,5 e um pouco mais de 4 m de profundidade, como mostra a Figura 20. É

importante ressaltar que a parte dos fundos do cemitério corresponde a parte mais baixa do

terreno, o que explica tais perfis, em alguns pontos, apresentarem níveis hidrostáticos mais

próximos da superfície.

Figura 19 - Perfil 04, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado
em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas delimitam as zonas mais atenuadas, e a azul, o nível

hidrostático.

Fonte: Dados da pesquisa.
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PERFIL 05

Com 122, 10 m, o perfil 05 corresponde a área externa de toda a frente do cemitério. É uma área coberta com bloquetes ao longo de todo

este perfil o que pode ter contribuído para atenuação de várias zonas, bem como o aparecimento de alguns refletores paralelos, conforme mostra

a Figura 21. As atenuações também podem estar relacionadas com a presença de árvores neste mesmo percurso, já as zonas de forte reflexão

possivelmente estão associadas as características do interior do solo do local.

Figura 20 - Perfil 05, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas
pretas delimitam as zonas mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.

Fonte: Dados da pesquisa.

a)

b)
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PERFIL 06

O perfil 06 corresponde a um trecho da Rua Duque de Caxias, ao lado do cemitério. Ao longo de todo o radargrama observa-se uma

zona bastante atenuada (Figura 22), que pode ser proveniente da presença de tubulações da Companhia de Saneamento do Pará – COSANPA.

No início, na posição de aproximadamente até 11 m do perfil observa-se também uma zona de alta reflexão possivelmente referente ao solo,

podendo vir a ser concreções ferruginosas.

Figura 21 – Perfil 06, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas pretas
delimitam as zonas mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.

Fonte: Dados da pesquisa.

a)

b)
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PERFIL 07

O perfil 07 corresponde a um trecho da Tv. César Pinheiro, que fica logo atrás do cemitério. No correspondente radargrama, observa-se

várias zonas atenuadas e de forte reflexão (Figura 23), sendo a maioria refletores planos-paralelos, o que sugere camadas do solo ou a presença

de tubulações da COSANPA, visto que foi constatado através da aplicação do questionário que diversas residências nesta rua são abastecidas

pela companhia. Nas posições de 128 a 136 m aproximadamente, verifica-se uma zona de reflexão alta e abaixo dela há uma zona de leve

atenuação.

Figura 22 - Perfil 07, antena 200 MHz, janela de 200 ns. Radargramas. a) Processado. b) Interpretado em escala de cinza. As linhas pontilhadas
pretas delimitam as zonas mais atenuadas, e a amarela, zonas de forte reflexão.

Fonte: Dados da pesquisa

a)

b)
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6 CONCLUSÃO

Diante do exposto pelos moradores das proximidades do cemitério por meio dos

questionários aplicados, bem como dos resultados obtidos a partir do método geofísico utilizado

neste trabalho (GPR), e das análises físico-químicas e microbiológicas da água de alguns poços

do entorno da área estudada, foi constatado indícios de contaminação, principalmente nos perfis

correspondentes ao fundo do interior do cemitério, onde o muro deste faz divisa com os quintais

de algumas residências estudadas. Este fato pode contribuir para o aumento do risco a saúde

destas pessoas, visto que muitos moradores, principalmente na parte dos fundos da necrópole,

têm como principal fonte de abastecimento de água, poços artesianos, alguns utilizam inclusive

para consumo humano.

A maioria dos moradores da área estudada, moram há muitos anos no mesmo local e

todos foram unânimes ao relatarem nunca terem sofrido de doenças que pudessem estar

associadas à água contaminada, o que de certa forma faz com que os mesmos não demonstrem

maiores preocupações com a proximidade da necrópole.

Entretanto, os resultados das análises físico-químicas realizadas nas amostras de águas

subterrâneas coletadas dos poços dos moradores, demonstram que os poços mais próximos do

cemitério (03 e 04), foram os que apresentaram maiores indícios de contaminação por

necrochorume, dado que estes tiveram valores de condutividade muito elevada, apesar do pH

não muito ácido, e na maioria foi até mesmo considerado básico. Todas as amostras dos poços

03 e 04 tiveram os maiores valores, em comparação aos poços 01 e 02 que em relação aos

anteriores, são mais distantes do cemitério e encontram-se em regiões mais elevadas. Com

relação à turbidez, somente o poço 03 apresentou valores maiores que os demais, onde no mês

de janeiro, manifestou um valor acima do VMP, exigido para o consumo.

O Método geofísico GPR foi aplicado satisfatoriamente pois permitiu caracterizar tanto

o nível hidrostático quanto as possíveis plumas de contaminação por necrochorume. Os

radargramas obtidos por meio do método, demonstrou que o NH da área de estudo localiza-se

por volta da profundidade de 4 m, sendo que na área dos fundos que corresponde a parte mais

baixa, chegou a ser 3,5 m. Nesta mesma área, foi detectado diversos refletores atenuados

indicando contaminação.

Nos resultados das análises microbiológicas, os poços 01 e 02 foram satisfatórios para

consumo, mesmo não sendo água tratada, já que todas as coletas foram realizadas no ponto de

captação antes de passar por reservatórios (caixa d’água). Em contrapartida, os poços 03 e 04
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apresentaram problemas de contaminação tanto por coliformes totais, quanto pela presença da

bactéria Escherichia coli, tornando a água destes poços imprópria para consumo humano

segundo o anexo XX da Portaria de Consolidação nº 5, de 03 de outubro de 2017, do Ministério

da Saúde.

Ao que se refere a contaminação proveniente do necrochorume, para a comprovação

desta, faz-se necessária um estudo acerca da litologia do local, bem como análises mais

específicas tais como: quantidade de íons, tanto no solo quanto na água, e de bactérias

comumente presentes no necrochorume que são principalmente dos gêneros Clostridium,

Shiguella e Salmonella. A implantação de poços de monitoramento no interior do cemitério,

também é de fundamental importância para ter o controle de possíveis contaminações das águas

subterrâneas.
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APÊNDICE



MINISTERIO DA EDUCAÇÃO

SOCIOECONOMICO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA
CAMPUS CAPANEMA

ENGENHARIA AMBIENTAL E ENERGIAS RENOVÁVEIS
TCC

ROTEIRO DE ENTREVISTA
Entrevistador:

DATA: / / 2018

Nº

Local da moradia (ref. cemitério): ( ) atrás ( ) frente ( ) lado direito ( ) lado esquerdo

1.Sexo:( ) Feminino ( )Masculino 2.Idade:

3.Estado Civil: ( ) Solteiro ( ) Amasiado ( ) Casado ( ) Divorciado ( ) Viúvo.

4. Tem Filhos? ( ) Não ( )Sim, quantos?

5. Escolaridade: ( ) Analfabeto(a) ( ) Ens. Fund. Incompleto ( ) Ens. Fud. Completo

( ) Ens. Médio Incompleto ( ) Ens. Médio Completo ( ) Sup. Incompleto ( )Sup. completo

6. Renda familiar referente ao salário mínimo:

( ) < 1 ( ) de 1 a 2 ( ) de 3 a 4 ( ) de 5 a 6 ( ) > de 6 ( ) não informado

7. Principal atividade de renda:

8. Quantidade de pessoas que vivem da renda mensal familiar (incluindo você):

9. Quantas pessoas, incluindo você, residem na moradia?

10. Quanto tempo mora na localidade?

11. Por qual motivo reside?

( )Estudos ( )Trabalho ( ) Veio por causa da Família ( ) Características ambientais do

local/tranquilidade ( ) Questão financeira ( ) Outro

12. Tipo de moradia: ( ) Pau-a-pique ( ) Madeira ( ) Alvenaria ( ) Outro

13. Situação da moradia: ( ) Emprestada ou cedida ( ) Própria ( ) Alugada

( ) Outro _

DA QUALIDADE DA ÁGUA E DA SAÚDE PÚBLICA

14. O abastecimento de água na residência é:

( )Rede Pública ( )Poço de boca ( )Poço artesiano ( )Outro

15. Caso tenha poço, qual a profundidade do mesmo?

16. Quais os usos da água?

( ) Residencial/com consumo humano ( ) Residencial/sem consumo humano

( ) Comercial ( ) Industrial ( ) Recreação ( )Agrícola

( ) Outro
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17. Como considera a qualidade da água da sua residência?

( ) Ótima ( ) Boa ( ) Razoável ( ) Ruim, por quê?

( ) Péssima, por quê?

18. A água já apresentou:

( ) Gosto ruim

( ) Nenhuma das alternativas

( ) Cor ( ) Cheiro

19. Aparece, com certa frequência, algum tipo de inseto e/ou animal na sua residência ou

próximo da mesma?

( ) Não ( )Sim, quais e em que estação do ano são mais notados?

20. Você ou alguém que mora na residência já manifestou, devido o contato com a água,

doenças como?

( ) Gastrenterite ( ) Amebíase ( ) Leptospirose

( ) Diarréia e dores abdominais ( ) Pneumonia e febre ( ) Febre intestinal
( ) Cólera ( ) Doenças respiratórias ( ) Meningite

( ) Erupções cutâneas ( ) Não manifestou nenhuma doença de veiculação hídrica

( ) coceira no corpo ( ) Outro
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