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RESUMO

Esta pesquisa, buscou analisar a qualidade da 4gua subterranea utilizada para consumo humano,
do entorno do cemitério municipal Sdo José, localizado em Capanema-PA. Primeiramente foi
aplicado um questiondrio aos moradores das proximidades do cemitério, para identificar as
residéncias que eram abastecidas por pocos artesianos. Os resultados mostraram que diversas
residéncias do entorno do cemitério, possuem pogos artesianos e consomem a agua destes. Nas
analises fisico-quimicas das aguas subterrdneas, foram observados valores elevados de
condutividade elétrica, o que indica uma possivel contaminagao por necrochorume. Em relagao
as analises microbiologicas, foi detectada a presenca de coliformes totais e Escherichia coli em
dois dos quatro pogos monitorados, o que torna as dguas destes imprdprias para 0 consumo
humano. O método geofisico Radar de Penetracao no Solo (GPR) foi utilizado para verificar o
nivel hidrostatico (NH) do cemitério, bem como possiveis plumas de contaminagdo por
necrochorume, constatando-se que o NH se encontra em torno de 4 m de profundidade, sendo
que nas regidoes mais baixas se apresentou em torno de 3,5 m. Foi verificada também a presenca
de diversos refletores atenuados, indicando areas de provavel contaminagao.

Palavras chave: Cemitério. Potabilidade. Necrochorume. Radar de Penetracao 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 S3o 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.
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1 INTRODUCAO

A palavra cemitério, originaria do grego Koumeterian e do latim Coemeteriun, significa
dormitorio, lugar onde se dorme, recinto onde se enterram ou se guardam os mortos e tem como
sindnimos as palavras necropole, carneiro, sepulcrario, campo-santo, cidade dos pés juntos ¢ a

ultima moradia (CAMPOS, 2007).

De acordo com Pacheco (2000), entre a idade média, periodo em que comegou 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 a saude provenientes da decomposi¢do dos corpos. Com isso, por razdes de higiene e
exigéncias da satde publica foram proibidos os sepultamentos no interior de igrejas ou outros

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

Para Pacheco, Mendes e Hassuda (1988), os cemitérios sdo fontes geradoras de impactos
ambientais, dentre eles destaca-se o risco de contaminagao das aguas superficiais e subterraneas
por microrganismos que se proliferam durante o processo de decomposi¢dao dos cadaveres e

posterior uso destas aguas pelas populagdes vizinhas a necrdpole.

Estudos realizados por Pacheco, Mendes ¢ Hassuda (1988) e por Matos e Pacheco
(2002) em cemitérios dos municipios de Sdo Paulo, constataram a contaminacdo do aquifero
fredtico por microrganismos provenientes da decomposi¢do dos corpos sepultados. Migliorini
(1994) observou o aumento na concentragdo de ions e de produtos nitrogenados nas aguas

subterraneas do Cemitério Vila Formosa em Sao Paulo.

Outros estudos que relacionam os cemitérios com a qualidade da dgua subterrdnea e o
meio ambiente, indicam que as necropoles sdo fontes potenciais de contaminacao do lengol
freatico. Apesar disso, Pacheco (2000) e Silva e Filho (2008), ressaltam que é incomum

cemitérios estarem incluidos nas listas de fontes “tradicionais” de contaminag¢ao ambiental.

No século XIX, j& se encontravam evidéncias de impactos ambientais e problemas
relacionados a satde publica, envolvendo a relagdo entre os cemitérios € o meio ambiente.
Pacheco (2000) e, Silva e Filho (2008), relembram a existéncia dos casos histéricos em Berlim
e Paris ocorridos na década de 70, onde as aguas subterraneas destinadas ao consumo humano
e que se encontravam proximas 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 hidricos, dos cemitérios.



15

No Brasil, as pesquisas nessa area se intensificaram a partir da década de 90, com o
auxilio da geofisica. Um estudo realizado por Silva (1995), investigou a situa¢do de 600
cemitérios do pais (75% municipais e 25% particulares) e constatou que de 15% a 20% deles
apresentam contaminagao do subsolo pelo necrochorume, liquido formado quando os corpos se

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

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) reconhecendo os cemitérios
como fontes potenciais de contaminagdo, publicou em 2003 a resolucdo n°. 335 que dispde

sobre o licenciamento ambiental dos cemitérios.

A Resolu¢do do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n°® 120, de 28 de
outubro de 2015, que dispde sobre as atividades de impacto ambiental local, de competéncia
dos Municipios, e d& outras providéncias, classifica o potencial poluidor/degradador dos
cemitérios em grau III, sendo este o grau maximo das tipologias de impacto ambiental local

desta resolucao.

O cemitério publico municipal de Capanema, Sido José, conhecido popularmente na
cidade também como “cemitério velho”, pois 0 mesmo tem mais de cem anos, foi a area de
estudo escolhida, pois além da superlotagdo ¢ com a expansao desordenada da populagao
urbana, atualmente, 0 mesmo encontra-se totalmente imerso ao meio urbano, sendo localizado
em uma das principais avenidas da cidade. Ao longo de décadas, a expansdo urbana se instalou
no entorno da necropole, dando origem a um dos bairros mais populosos do municipio de
Capanema, onde moradores das proximidades, possuem em suas residéncias, pogos artesianos

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

Diante disso, no que diz respeito a contribuicdo social, o presente estudo esta
diretamente relacionado a satde publica e a preservacdo do meio ambiente, pois o
monitoramento da 4gua subterrdnea do entorno do cemitério, por meio da utilizacdo do método
geofisico radar de penetragdo no solo e de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas,
possibilita verificar possiveis interferéncias do campo santo no lencol fredtico e

consequentemente, na qualidade da dgua dos pocos da populacio residente do local.
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1.1 Objetivo geral

Analisar a qualidade da 4gua subterranea utilizada para consumo humano, do entorno

do cemitério municipal Sao José, localizado no municipio de Capanema - PA.

1.2  Objetivos especificos

. Aplicar questionario aos moradores do entorno do cemitério para identificar o
perfil socioecondmico dos usuarios da dgua, e as residéncias que possuem pogos;

o Detectar por meio do método geofisico Radar de Penetracao no Solo (GPR), o
nivel hidrostatico (NH) do cemitério, bem como possiveis plumas de contaminagdo por
necrochorume;

o Realizar anélise fisico-quimica e microbioldgica da dgua subterranea de pogos
utilizados para consumo humano nas residéncias do entorno do cemitério Sao José;

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

bibliografica e com os valores estabelecidos nas legislagdes vigentes especificas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Agua subterrinea

De acordo com a Resolugdo n° 15, de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), as dguas subterraneas sdo as dguas que ocorrem naturalmente ou
artificialmente no subsolo bem como o corpo hidrico subterrdneo compde o volume de agua
armazenado no subsolo. J4 um aquifero, € o corpo hidrogeologico com capacidade de acumular
e transmitir agua através de seus poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolucdo e

carreamento de materiais rochosos.

As aguas subterrdneas sdo aquelas que se encontram sob a superficie da Terra,
preenchendo os espagos vazios existentes entre os graos do solo, rochas, rachaduras, quebras,
descontinuidades e espagos vazios, conforme o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007).
Ainda segundo este, de toda a 4gua doce disponivel para consumo, 96% ¢ proveniente de agua
subterranea. Sdo elas as responsaveis pela garantia da sobrevivéncia de parte significativa da

populacao mundial.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007), as 4guas subterrineas

provenientes dos aquiferos sao utilizadas para diversos fins tais como: abastecimento humano,
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irrigagdo, industria e lazer. Por conta desse uso, muitas vezes indiscriminado, estas dguas tém

enfrentado diversos tipos de alteragdes antropicas.

2.1.1 Impactos sobre as aguas subterraneas

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

subterraneas, estd a polui¢do e contaminagao destas (BRASIL, 2007).

A contaminagdo das aguas subterrdneas ¢ mais preocupante do que a das aguas
superficiais, visto que estas podem se renovar e se recuperar apos cessar o langamento de
efluentes, enquanto a contaminacao da agua subterranea ¢ praticamente irreversivel a curto e
médio prazo, porque as técnicas de recuperagdo de aquiferos degradados sao muito complexas,

onerosas, demoradas e a autodepuragao ¢ lenta. (CATETE, 2010)

De acordo com Lei Federal n°. 6.938, de 31 de agosto de 1981, que estabelece a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), polui¢do ¢ a degradagdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a satide, a seguranca e o bem-
estar da populagdo; criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

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

A contaminag@o em corpos hidricos ocorre quando ha uma modificacdo da qualidade
da agua, provocada geralmente pelo homem, que a torna inapta ou danosa ao consumo por parte
do homem, da industria, da agricultura, da pesca, das atividades recreativas, dos animais. A

presenca de organismos patogénicos no meio, sdo indicadores potenciais de contaminagdao

(DERISIO, 2012).

Para Braga et. al (2002), polui¢do ¢ a alteracdo indesejada nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas de um determinado meio, que possa prejudicar a saide humana e a

sobrevivéncia de outras espécies.

A contaminagdo ocorre quando em um ambiente existem organismos patogénicos em
concentragdes nocivas a saide humana e a vida de outros seres vivos. Ja a polui¢cdo ¢ uma agao
antropica que resulta em alteracdes ecologicas e provoca danos em recursos naturais que podem

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

Segundo a ANA (2007), as principais fontes potenciais de contamina¢do dos mananciais

subterraneos sdo: constru¢do de pocos sem critérios adequados; lancamento de esgotos
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sanitarios e fossas; disposi¢ao inadequada de residuos solidos; atividades agricolas; industrias;

postos de combustiveis; mineragdo e cemitérios.

2.1.2 Doengas de veiculacao hidrica

Muitos microrganismos patogénicos, tais como bactérias, virus, fungos e protozoarios,
sdo transportados pela dgua, e por essa razdo, deve ter o devido tratamento, pois podem fazer
mal a satide dos seres vivos que consumirem dgua contendo esses tipos de microrganismos.
Algumas doengas como hepatite A e B, poliomielite, disenterias e gastroenterites agudas e
cronicas sdo transmitidas através de microrganismos presentes em aguas contaminadas

(BRASIL, 2006).

De acordo com o Ministério da Saude (BRASIL, 2018), se a 4gua para consumo humano
ndo tiver boa qualidade, ou seja, ndo for potavel, pode causar doengas. Outros exemplos de
doengas relacionadas ao consumo ou ao contato com agua contaminada sdo: colera, amebiase,

leptospirose, esquistossomose, febre tifoide, leishmaniose.

Existe o risco de doengas de veiculacao hidrica, que causam fortes distirbios
gastrintestinais, tais como vomitos e colicas. Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
as diarreias sdo no geral, as mais comuns. No Brasil, as mais comuns, sdo a hepatite, a

leptospirose, a febre tifoide e a colera (ANA, 2007).

2.1.3 Classificagdo das dguas subterraneas

A Resolucao n° 15, de janeiro de 2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) em seu Art. 3°, inciso Il estabelece que “O enquadramento dos corpos de dgua
subterranea em classes dar-se-a segundo as caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos e os

seus respectivos usos preponderantes, a serem especificamente definidos”

Diante disso, a resolu¢ao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 396,
de 3 de abril de 2008, dispde sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o enquadramento

das 4aguas subterraneas e da outras providéncias, onde classifica as aguas doces em:

I - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses
destinadas a preservacgao de ecossistemas em unidades de conservagdo de protecao integral e as
que contribuam diretamente para os trechos de corpos de dgua superficial enquadrados como

classe especial;
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IT - Classe 1: dguas que ndo sofrem alteragdes na sua qualidade por a¢des antropicas e

ndo exigem tratamento devido ao seu estado natural;

I - Classe 2: 4guas que ndo sofrem alteracdes na sua qualidade por acdes antropicas,

mas que podem exigir tratamento devido as suas caracteristicas naturais;

IV - Classe 3: dgua com alteragdes na sua qualidade por a¢cdes do homem, nao sendo

necessario tratamento devido a essas alteragdes, mas sim por suas caracteristicas naturais;

V- Classe 4: 4gua com alteragdes na sua qualidade por agdes do homem, s6 podendo ser

utilizada sem tratamento se for para uso menos restritivo;

VI - Classe 5: 4gua com alteragdes na sua qualidade por agdes do homem, podendo ser

usada em atividades que exige qualidade para o uso.

2.2 Qualidade da 4gua para consumo humano

A alteragdo na qualidade da 4agua prejudica ndo s6 a vida do homem, mas também a de
todos os outros seres vivos que dela dependem. A qualidade da dgua deve satisfazer tanto as
exigéncias das utilizagdes, quanto, especialmente, satisfazer as exigéncias de satide publica.
Essas normas de qualidade podem variar conforme os diferentes usos da 4gua, ou seja, para a
alimentagdo, para as necessidades domésticas, agricolas e industriais, para a pesca e para as

atividades recreativas. (DERISIO, 2012)

A Portaria do Ministério da Satde n°® 2.914/2011, revogada por consolidagdo, estando
vigente atualmente pela Portaria de Consolidagao n° 05, de 03 de outubro de 2017, do referido
Ministério, estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade e inclui diversos
parametros e seus valores-maximos permissiveis na agua. Outras legislagdes também
estabelecem um grande nimero de parametros para a verificacdo da qualidade e potabilidade
da 4gua destinada ao consumo humano, tais como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a

Resolugado CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008

Tais parametros referem-se as principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

da dgua, as quais, em seu conjunto, permitem a avalia¢do da sua qualidade. (BRASIL, 2006)
Das caracteristicas fisicas utilizadas como parametros nesse estudo

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

gradiente o fendmeno responsavel pela transferéncia de calor em um meio. A temperatura
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exerce influéncia marcante na velocidade das reagdes quimicas, nas atividades metabolicas dos

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

b) Turbidez - a turbidez da 4gua se d4 por meio da presenga de materiais solidos
em suspensdo, que agirdo na reduc¢do da transparéncia do corpo hidrico, interferindo na
passagem de luz através do liquido, podendo ser causada por agentes bioldgicos ou minerais,
ocasionados de forma natural como caracteristicas geologicas por exemplo, ou artificial causada
por langamentos de esgotos domésticos ou industriais (BRASIL, 2006). E considerada como
um dos padrdes organolépticos estabelecidos pela Portaria de Consolidagdao n°05/2017 do
Ministério da Saude. Para fins de potabilidade, segundo a Portaria supracitada, o valor madximo

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

C) Condutividade elétrica - na dgua indica a capacidade de transmitir a corrente
elétrica em fungdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations.
Quanto maior a concentragao ionica da solu¢do, maior é a oportunidade para a acdo eletrolitica
e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica. Enquanto as aguas naturais
apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 pS/cm, em ambientes poluidos por

esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1.000 uS/cm. (BRASIL, 2006)
Das caracteristicas quimicas

a) pH - o potencial hidrogenidnico (pH) representa a intensidade das condigdes
acidas ou alcalinas do meio liquido por meio da medi¢cdo da presenca de ions hidrogénio (H+).
Abrange uma faixa de 0 a 14, em que a faixa inferior a 7 representa condigdes acidas e superior
a 7, condicdes alcalinas. O valor do pH influéncia na distribuicdo das formas livre e ionizada
de diversos compostos quimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de
solubilidade das substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios elementos. As
alteracdes de pH podem ter origem natural provenientes da dissolucdo de rochas e da
fotossintese, ou antropogénica ocasionadas pelos despejos domésticos e industriais (BRASIL,
2006). A faixa de pH estabelecida para consumo humano pela Portaria de Consolidacdao

n°05/2017 do Ministério da Satude, é de 6 a 9.,5.
Das caracteristicas biologicas

a) Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos,
aerdbios ou anaerobios facultativos, nao formadores de esporos, oxidas e negativos, capazes de
desenvolver-se na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com

producdo de 4cido, gas e aldeido a 35,0 £ 0,5 °C em 24 a 48 horas e que podem apresentar
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atividade da enzima B-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e
espécies pertengam ao grupo (BRASIL, 2004). E considerado um Indicador de eficiéncia de

tratamento pela Portaria de Consolidacao n°05/2017 do Ministério da Saude.

b) Escherichia coli (E. Coli) - bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima B-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoacido
triptofano. E a tinica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo é
o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas.
(BRASIL, 2005). E considerado um Indicador de contaminacio fecal pela Portaria de
Consolidagdo n°05/2017 do Ministério da Saude.

As bactérias do grupo coliforme, normalmente sdo os indicadores utilizados para a
verificagdo da qualidade microbioldgica da agua. Os coliformes totais sdo utilizados apenas
como indicios de contaminagao, ja a espécie Escherichia coli é considerada o melhor indicador
de contaminagdo fecal, dado que algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo dos

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

Ressalta-se que a Portaria de Consolidacio n°05/2017 do Ministério da Satde,
estabelece que em amostras individuais procedentes de pogos, fontes, nascentes e outras formas
de abastecimento sem distribuicdo canalizada, tolera-se a presenga de coliformes totais, na
auséncia de Escherichia coli e/ou coliformes termotolerantes. Entretanto, caso esta situagao seja
constatada, deve ser investigada a sua origem, e de forma imediata, ser aplicada medidas de

carater corretivo e preventivo (ANA, 2007)

2.3 Cemitérios

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 335, de 3 de abril de 2003, os cemitérios sdo areas
destinadas a sepultamentos, e os classifica em (BRASIL, 2003, p. 839):

* Cemitério horizontal: ¢ aquele localizado em area descoberta
compreendendo os tradicionais e o do tipo parque ou jardim,;

* Cemitério parque ou jardim: é aquele predominantemente recoberto por
jardins, isento de construgdes tumulares, ¢ no qual as sepulturas sdo
identificadas por uma lapide, ao nivel do chao, e de pequenas dimensdes;

* Cemitério vertical: ¢ um edificio 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 praticas funerarias principais, estdo: inumagao

ou sepultamento, tumulacdo e cremacao.
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Conforme a resolugdio CONAMA 335 de 3 de abril de 2003 (BRASIL, 2003), a
inumacao 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
inumagao diretamente no solo, possibilita a decomposi¢ao mais rapida dos corpos, no entanto,
esse tipo de sepultamento possibilita também, a contamina¢do das 4guas superficiais e
subterraneas e ainda a proliferagdes de vetores. Ja no ato da tumulagdo, o cadaver ¢ enterrado
no interior de timulos, em jazigos por exemplo, com formato de caixas retangulares, enterradas
por placas de cimento, onde os caddveres ficam completamente enterrados ou semienterrados

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

Figura 1 - Sepultamento por inumacao e por tumulagéo.

(A) (B) Superficie do Solo

L

(A ; Inumagao efetuada diretamente no solo
( B )Inumagio efetuada através de timulos pré-fabricados de alvenaria ou concreto

Fonte: Silva, Suguio e Pacheco (2008)

Quanto a cremacao, ¢ a técnica em que o cadaver € reduzido a cinza pelo uso do calor e
evaporagdo, eliminando-se o processo de decomposicio do cadaver (SILVA, 2012). E
considerada por Pinheiro (2018), a pratica funeraria de menor impacto ambiental, dado que ndo

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

O principal contaminante das atividades cemiteriais, ¢ o liquido proveniente da

decomposicao dos corpos conhecido como necrochorume.
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2.3.1 Processos de decomposi¢ao dos corpos

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

sequéncia normal de quatro periodos, a saber:

a) Periodo de coloragdao - ocorre devido a agdo dos microrganismos aerobios,
anaerobios 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 cadaver, devido a reacdo do gas

sulfidrico (H2S) com a hemoglobina.

b) Periodo gasoso - os gases que se desenvolveram no cadaver comegam a se
espalhar por todo o corpo, conferindo ao cadaver um aspecto gigantesco, ocorrendo a ruptura
das paredes abdominais. A fase gasosa desenvolve-se por um prazo de trés a quatro semanas,
liberando gases cadavéricos, dentre eles: gas sulfidrico (H2S), dioxido de carbono (CO»),

amonia (NH3), metano (CHa), entre outros.

C) Periodo coliquativo - ocorre a dissolugao putrida das partes moles dos cadaveres,
pela acdo das bactérias e da fauna necréfaga (insetos e lavas). Dado que o corpo humano ¢
constituido por trés quartas partes de 4gua, isso resulta em um liquido intermitente denominado

liquame funerario ou necrochorume, sendo este o principal produto do periodo coliquativo.

d) Periodo de esqueletizacdo - a acdo continua de microrganismos ¢ insetos, em
conjunto as condi¢des ambientais, dessecam a matéria organica até a liberacao do esqueleto.
Nessa fase o residual de matéria organica nos 0ssos, liberam o fésforo inorgénico, na forma da

fosfina (PH3), gas altamente toxico e inflamavel.

Conforme Silva, L. (1995); Pacheco, (2000); Matos (2001); Campos (2007);
Nascimento (2009); Silva, F. (2012), além dos fendmenos ja mencionados, os cadaveres
sepultados estdo sujeitos também a outros fenomenos transformativos, que podem ser de carater
destrutivo, tais como a autdlise e a putrefagdo, e dependendo de certas condigdes ambientais,
alguns processos conservativos, que prolongam a decomposi¢do total dos corpos, como a

saponificagdo ¢ a mumificacao.
Dos fenomenos destrutivos:

Autolise: € o processo mais precoce dos fendmenos cadavéricos, se manifesta quando

cessada a circulacdo sanguinea, antes mesmo do periodo de colora¢do. Ocorre devido a
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autodestrui¢do de células e tecidos, ¢ caracterizada por uma série de fendmenos fermentativos

anaerobicos que acontecem sem interferéncia externa.

Putrefacdo: consiste na decomposi¢do fermentativa da matéria organica por acdo de
diversos germes e alguns fendmenos dai decorrentes. Depois da autolise, diversos fendmenos
fisicos e bioquimicos se intensificam pela acdo de microrganismos, ¢ passam a decompor o
corpo. Dentre os fatores que mais influenciam na decomposi¢ao cadavérica estao: temperatura,
aeragdo, higroscopia do ar, peso do corpo, condicdes fisicas, idade do morto e a causa da morte.
A acdo de bactérias e a atividade dos insetos necrofagos, também devem ser consideradas. Na
putrefacdo sdo produzidos os gases citados no periodo gasoso. (SILVA & MALAGUTTI
FILHO, 2008).

Dessa forma, pode inferir-se que a putrefagao esta presente nos trés primeiros periodos

do processo de decomposi¢do cadavérica natural.
Dos fendmenos conservativos:

Saponificagdo: ¢ a hidrélise da gordura com liberagdo de acidos graxos, que pela acidez,
inibem a a¢do das bactérias putrefativas, atrasando a decomposi¢do do cadaver (MATOS,
2001). Segundo Pacheco (2000), este processo ocorre, normalmente, em ambientes alagadicos,
em que o excesso de umidade inibe a atuagdo dos germes que decompdem a matéria organica.
A saponificagdo também ocorre em ambiente quente, imido e anaerobio, solos argilosos, com
baixa condutividade hidraulica, alta capacidade de troca cationica (CTC) e na presenca de

bactérias enddgenas (SILVA, L. 1995).

Segundo Silva e Malagutti Filho (2008), esse fendomeno ¢ comum nos cemitérios
brasileiros, em func¢do das sepulturas serem invadidas por aguas superficiais e subterraneas. A
ocorréncia desses fendmenos depende de fatores intrinsecos que estdo relacionados ao proprio
cadaver, tais como: idade, constituicao fisica ¢ a causa da morte, e também fatores extrinsecos
que estdo relacionados as caracteristicas do ambiente ao qual o corpo foi sepultado, tais como:
temperatura, umidade, aeragdo, constituicdo mineraldgica do solo, condutividade hidraulica,

entre outros.

Mumificacdo: pode ser natural ou artificial. A forma natural estd relacionada a
ambientes com umidade baixissima, clima muito quente ¢ ambientes secos, como as regides
desérticas, o que inibe a proliferacdo microbiana, preservando o corpo, deixando-o com um
aspecto dessecado e enrugado. Segundo Silva, L. (1995), solos muito permedveis também

promovem o dessecamento rapido do cadaver e a ocorréncia da mumificagdo natural. Ja na
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mumificacdo artificial, os corpos sdo submetidos a processos de embalsamento, por meio do
emprego de substancias quimicas, como por exemplo, o formaldeido. (SILVA, F. 2012;

PACHECO, 2000).

2.3.2 Necrochorume

O corpo humano, ap6s a morte, sofre putrefacao, resultando na dissolucao gradual dos

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

O CONAMA denomina o necrochorume como sendo o produto da coliquagdo que ¢ o
liquido biodegradavel proveniente do processo de decomposi¢do dos corpos ou partes. Este

liquido ¢ o responsavel pela contaminacdo do solo e de aguas subterraneas.

Necrochorume ¢ o termo aplicado & substancia andloga ao chorume proveniente dos

lixdes e aterros sanitarios (SILVA, F. 2012).

O necrochorume ¢ mais viscoso que a agua e apresenta cor acinzentada e acastanhada,
sabor azedo, mau cheiro, e possui a seguinte composi¢do: cerca de 60% de agua; 30% de
substancias inorganicas (sais minerais) ¢ 10% de substancias organicas toxicas, além da carga
patogénica (SILVA L. 1995; CAMPOS, 2007). Segundo Campos (2007), essa substancia fica

sendo liberada por cerca de seis a oito meses.

A degeneragdo das substancias organicas no necrochorume pode produzir cadaverina e
putrescina caracterizadas por alta toxicidade, que quando degradadas geram amoénia em

condi¢des anaerobicas (MIGLIORINI, 1994).

O necrochorume contém microrganismos variados, principalmente bactérias. Essas
bactérias sdo em sua maioria significativas heterotroficas, proteoliticas e lipoliticas. Algumas
apresentam patogenicidade a organismos animais, inclusive ao humano, como Escherichia coli,
Enterobacter, Klebsiella Citrobacter, Streptococcus faecalis e microrganismos patogeénicos
como Clostridium perfringes, Clostridium welchii, Salmonella typhi, S. paratiphy e Shiguella
(SILVA & MALAGUTTI FILHO, 2008).

2.3.3 Impactos dos cemitérios sobre os recursos hidricos

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007), os cemitérios também sao
exemplificados como sendo uma das fontes mais comuns de polui¢do e contaminacao de forma

direta das aguas subterraneas.
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A contaminagdo de adguas subterrdneas por cemitérios esta relacionada a alteragdo da
qualidade quimica das dguas e a presen¢a de microrganismos existentes nos corpos em

decomposicdo (ANA, 2007).

Segundo Santos (2014), a contaminagdo por meio dos cemitérios, pode levar a alteracio
da qualidade quimica e microbiologica das &guas pelas substdncias e microrganismos

provenientes da decomposi¢ao dos cadaveres.

Os locais de operacdo improprios para cemitérios urbanos podem provocar a
contamina¢do de mananciais hidricos por microrganismos que se proliferam durante o processo
de decomposicdo dos corpos. Caso ocorra a contaminagdo do aquifero freatico na area interna
do cemitério, ndo somente esta area estard potencialmente poluida, mas, sim, areas arredores,
aumentando, assim, o risco de ocorréncias de doencas de veiculacdo hidrica nas pessoas que

venham a utilizar desta agua através de pocos rasos. (KEMERICH et al. 2014)

Segundo Silva e Malagutti Filho (2009), essa contaminagdo dependerd da
vulnerabilidade do meio fisico local, que por sua vez, dependera de suas caracteristicas

geologicas e hidrogeoldgicas do subsolo (Figura 2).

Figura 2 - Vulnerabilidade a contaminacao

A = Situagdo de baixa vulnerabilidade & contaminacdo
B # Situagao de extrema vulnerabilidade 2 contaminagao
C » Sijtuacdo de alta vulnerabilidade a contaminagao

Fonte: Silva e Malagutti Filho (2009)

Segundo Silva, L. (1995), para uma decomposicao segura e total dos corpos, deve-se
evitar o sepultamento em ambientes cujo os solos sdo muito permeaveis, de granulagdo muito
fina, solos castigados pelo intemperismo ou muito fraturados, nem em solos de regides
calcérias, pois os mesmos propiciam uma disseminacdo ampla e rapida do necrochorume,

aumentando os riscos de contaminag¢ao dos aquiferos.
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A Figura 3 representa os cendrios de riscos de contaminagao das dguas subterraneas por

necrochorume.

Figura 3 - Riscos a contaminacao

A » Situagdo de médio risco
B * Situagao de extremo risco
C « Situagdo de baixo risco

D * Situagao de alto risco

Fonte: Silva e Malagutti Filho (2009)

Quando ocorre a contaminagdo de um aquifero por necrochorume, a quantidade de sais
minerais na agua aumenta, logo também aumenta a condutividade e o nimero de ions, como o
cloreto, bicarbonato, sodio e calcio, e também dos metais como ferro, aluminio, chumbo €

zinco. (MATOS, 2001; PACHECO, 2000)

2.3.4 Riscos para a saude da populagdo residente no entorno de cemitérios

As doengas que podem ser contraidas do contato do ser humano com o necrochorume
ou com solo e &guas contaminados por ele sdo: tétano, gangrena gasosa e toxi-infec¢do
alimentar por meio de microrganismos patogénicos como Clostridium perfringes, Clostridium
welchii; febres tiféide e paratifoide causados pela Salmonella typhi e pela S. paratyphi,
respectivamente e; o género Shigella que pode causar desinteira bacilar e portar o virus da
hepatite A (Quadro 01). Nos cemitérios, essas bactérias podem estar no solo contaminado ou
carregadas por dguas pluviais e infiltradas em aguas superficiais e/ou subterraneas. (SILVA &

MALAGUTTI FILHO, 2008).
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Tipo Transmissor Caracteristicas Doenga
Cryptosporidium Resistente a cloracdo Gastrenterite
£ . . Locomove-se e alimenta-se por meio 2
Protozoarios Entamoeba histolytica : P Amebiase
de pseuddpodes
Gidrdia lamblia Apresenta simetria bilateral Gastrenterite
L . Bacilo reto. gram-negativo, anaerdbio | Diarréia e dores
Escherichia coli : = S
facultativo abdominais
Legionella pneumophila | Bacilo, gram-negativo. aercbio Pneumonia e febre
o i Célula em forma de hélice flexivel :
Leptaspira miarrogans n S Leptospirose
Bactérias gram-negativo, aerdbio
Salmonella typhi Gram-negativo, anaerobio facultativo Febre tifoide.
o : . Bacilo reto. anaerobio facultativo, | Febre intestinal,
Shigella dysenteriae i - : :
i gram-negativo gastrenterite, disenteria
Vibrio cholerae Colera
Adenovirus Resistente no ambiente Infeccdes respiratorias
Meningite, doencgas
Echo humano respiratorias.  erupcoes
cutineas, diarréia, febre
; Muito estavel. resistente em meio - .
Hepatite 4 5 2 Hepatite e gastrenterite
acido e em elevada temperatura
Ti s Paralisia, meningite,
Virus Poliovirus humano &t
febre
Infeccdes do trato
: Icosaedro. mas muitos apresentam a3 | respiratorio SUIPErior,
Reovirus o . g ; ! :
forma esférica. Relativamente estaveis | enterite em criangas e
bebés
; Icosaedro. estavel até o pH 3 e .
Rotavirus grupo B : : : P Gastrenterite
relativamente resistente ao calor

Fonte: Matos (2001)

Além das doencas de veiculacdo hidrica ocasionada pela contaminacdo das dguas por
necrochorume, a populagdo que reside nas proximidades de cemitérios também pode estar
sujeita a diversos vetores de doengas. De acordo com Pacheco (2000), em areas de cemitério

sdo bastante comuns infestagdes por ratos, baratas, escorpides, entre outros.

A Presenca de vetores como ratos, formigas e mosquitos, ¢ abordada por Leli et al.
(2012), como um dos impactos ambientais provenientes dos cemitérios. Nascimento, Senhoras
e Falcao (2018) ressaltam ainda o grande potencial na proliferagdo do Aedes Aegypti, que

transmite dengue e febre amarela, pela conservacao de 4gua nos vasos.

Santos (2014) e Nascimento, Senhoras e Falcdo (2018), abordam a questdo da liberacao
de elementos quimioterapicos e radiologicos, provenientes da decomposi¢do de corpos de
individuos que em vida foram submetidos a tratamentos cancerigenos, como um dos passivos

ambientais, perigosos a saide humana e ao ambiente.
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Outro ponto preocupante estd relacionado com residuos so6lidos que sdo gerados nos
cemitérios também sdo extremamente importantes ¢ de grande relevancia quanto a satde
publica do local, visto que estes residuos (restos de roupas e caixdes, flores e outros objetos)
que estiveram em contato com o caddver, podem estar contaminados. (NASCIMENTO,

SENHORAS & FALCAO, 2018)

2.4  Legislacdo quanto as atividades cemiteriais

Na administracao publica, a instalagdo e conservacao dos cemitérios sao normatizados
pelas esferas: Federal, Estadual e Municipal (PINHEIRO, 2018; SILVA, SUGUIO &
PACHECO 2008).

2.4.1 Ambito nacional

A Lei Federal que dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios € regida pela
Resolugdo n°® 335/2003, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Além dos
critérios técnicos para a implantagdo de necrdpoles, contém também procedimentos e critérios
para reformas e a manutencao desses empreendimentos, visando o controle e a mitigacdo dos

impactos provenientes das atividades cemiteriais.

O Art. 5° da lei supracitada, estabelece algumas exigéncias para os cemitérios
horizontais, que € o caso do cemitério estudado, com intuito de proteger as aguas superficiais e
subterraneas, das areas de influéncia dos cemitérios. Dentre tais exigéncias estdo: estabelecer
uma distancia de pelo menos um metro e meio acima do nivel mais alto do lencol freatico,
medido no fim da estag@o das cheias, sendo que quando tal condi¢do ndo puder ser atendida, os
sepultamentos devem ser feitos acima do nivel natural do terreno; técnicas e praticas devem ser
adotadas a fim de permitir trocas gasosas, proporcionando, assim, as condi¢cdes adequadas a
decomposic¢ao dos corpos; quanto a area de sepultamento, esta devera manter um recuo minimo
de cinco metros em relagdo ao perimetro do cemitério, que podera ser ampliado, dependendo

das condig¢des hidrogeologica da area.

Para areas que possuem manancial para abastecimento humano, além das exigéncias ja
mencionadas, a area prevista para a implantacdo do cemitério devera estar a uma distancia

segura de corpos de dgua, superficiais e subterraneos, de forma a garantir a qualidade da 4gua.

A preocupacdo também se refere aos corpos sepultados, onde podera ser envolto com
mantas ou urnas de materiais biodegraddveis, ndo pode ser plasticos, metais pesados ou

materiais nocivos que degradam ao meio ambiente.
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Referente a exumacao de corpos, o requerente so6 pode solicitar este servigo apds 3 anos.
Neste intervalo de tempo os cemitérios sdo grandes geradores de residuos sélidos. Visto que
este processo se da quando os corpos sdo enterrados. Dentre os principais residuos sdo os
caixoes de madeira, residuos de construcao civil como lapides e tampdes de concreto e entre
outros, os mesmos deverdo ter sua destinagdo ambiental e sanitariamente adequada. Sobre o
descumprimento desta resolucdo, dos termos das licengas ambientais e de eventual termo de

ajustamento de conduta estdo previstas penalidades ao infrator.

O Art. 16° determina que “os subscritores de estudos, documentos, pareceres, €
avaliagoes técnicas utilizados no procedimento de licenciamento ¢ de celebragao do termo de
ajustamento de conduta sdo considerados peritos, para todos os fins legais”. E esta ¢ a finalidade

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

2.42 Ambito estadual

A Resolug¢do do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n° 120, de 28 de
outubro de 2015, dispde sobre as atividades de impacto ambiental local, de competéncia dos

municipios e outras providéncias.

Segundo seu Art.1°, a Resolugdo veio estabelecer as atividades de impacto ambiental
local e recomendagoes, para fins de licenciamento ambiental municipal, a ser realizado pelos

Municipios no ambito do Estado do Para.

Esta resolu¢do considera como impacto ambiental local qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente. No que se refere as tipologias de
impacto ambiental local, a resolug@o abrange as atividades ou empreendimentos de acordo com

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

O Art. 2°, trata das atividades e/ou empreendimentos que estao sujeitas ao licenciamento
ambiental municipal. Tais atividade e/ou empreendimentos, estdo descriminadas no anexo
unico da resolu¢do. Dentre as que sdo classificadas em grau méaximo de potencial/poluidor

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

Segundo a Lei Estadual do Pard n°® 5887/1995, que dispde sobre a Politica Estadual do
Meio Ambiente e da outras providéncias, conforme seu Art. 93, a construgdo, instalagao,
ampliacao, 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 degradacdo ambiental, sob qualquer forma,
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dependerdo de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental , sendo este precedido de estudos que
comprovem, os reflexos socio econdmicos as comunidades locais, considerados os efetivos e

comprovados riscos de polui¢do do meio ambiente e de significativa degradagdo ambiental.

2.4.3 Ambito municipal

Segundo a lei organica do municipio de Capanema, promulgada em 31 de marco de
1990, compete ao municipio, organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdao ou

permissao, entre outros servigos, os cemiteriais e funerarios.

A Lei municipal de Capanema n° 5.560, de 30 de junho de 1998, dispde sobre a
reestruturacao das normas de administracao de cemitérios municipais ¢ da outras providéncias,
estabelece em seu Art.1° que os cemitérios terdo carater secular e serdo fiscalizados pela
Prefeitura Municipal de Capanema, que os administrara diretamente ou através de companhias

ou empresas, mediante concessao.

Quanto as inumagdes, segundo o Art. 5° da referida lei, serdo feitas em sepulturas
separadas, temporarias e/ou por permissao de uso, com prazo renovavel de 10 anos. Segundo o
Art. 18° o servigo de conservagao e limpeza de sepulturas s6 podera ser executado por pessoas
registradas na administragdo do cemitério, sendo removidos imediatamente, os residuos
provenientes da limpeza de timulos pelos responsaveis. Quanto a administragdo dos cemitérios,
de acordo com o Art. 20°, competem os poderes de policia, fiscalizacdo dos assentamentos e

registros, e controle da organizac¢ao interna das necrdpoles.

No que se refere aos registros dos sepultamentos, segundo o Art. 21°, devem estar
contidos em livro, em ordem numérica, contendo o nome do falecido, idade, sexo, estado civil,
filiacdo, naturalidade, “causa mortis”, data e lugar do 6bito e outros esclarecimentos que forem
necessarios. Em relacao ao horario de funcionamento, s6 ¢ permitido a entrada e permanéncia

em horario fixado pela administragao.

Em 13 de maio de 2009 foi criada, pela Lei n°. 6.275, a Politica Municipal de Meio
Ambiente do municipio de Capanema, que visa assegurar a qualidade ambiental propicia a vida.
Para isso atua na preservacao, prote¢ao ¢ defesa do meio ambiente natural; na recuperacao e
melhora do meio ambiente antropico, artificial e do trabalho atendendo as peculiaridades locais,
especialmente quanto a implantacdo ¢ o funcionamento de empreendimentos e atividades

efetiva ou potencialmente causadoras de impacto ambiental.
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2.5 Geofisica ambiental

A geofisica ¢ uma ciéncia multidisciplinar que procura estudar, resolver problemas e
indagacdes sobre a Terra. Para isto ela reine métodos da fisica cldssica e da matematica

aplicada e computacional. (LEITE, 2015)

A aplicagdo dos métodos geofisicos rasos em areas urbanas com fins de investigagdes
ambientais ¢ relativamente nova. Dentre os objetivos principais da geofisica ambiental estdo:
mapear a subsuperficie de areas suspeitas de contaminacdo antrOpica; prevenir impactos
ambientais, permitindo selecionar areas adequadas a implantacdo de projetos potencialmente
poluidores e monitoramento ambiental de areas com potencial de polui¢do dos recursos
ambientais, tais como lixdes (chorume), postos de combustiveis, cemitérios (necrochorume),

etc. (CATETE, 2010).
2.5.1 Métodos geofisicos aplicados em estudos ambientais

Muitos métodos geofisicos podem ser aplicados na area ambiental, alguns deles estdo
exemplificados no Quadro 2. Segundo Fachin et al., 2006, os mais eficientes nos estudos
ambientais sdo o método elétrico da eletrorresistividade e os métodos eletromagnéticos

Slingram (EM) e GPR.

Quadro 2 - Métodos geofisicos e suas aplicagdes ambientais

Meétodos Geofisicos Aplicacdes Ambientais
Identifica¢do de dutos, tambores enterrados,
Ground Penetrating Radar localizagdo de plumas de contaminacdes causadas por
(GPR) vazamentos de hidrocarbonetos e outro produtos
quimicos.

Localiza¢do de objetos condutivos e localizagdo de

Eletromagnético (EM o
g (EM) plumas de contaminagao.

Mapeamento hidroldgico e localizacao de plumas de

Eletrorresistividade -
contaminagao.
Polarizagao Induzida (IP) Localizacio de pluma de contaminacao.

Modelo hidrologico. fluxo da agua, infiltracdo em

Potencial Espontaneo (SP) eepseraseks

Localizagdo de objetos magneéticos (tambores

Magnético i
g metalicos).
Radioatividade Localizagdo de objetos radioativos.
. : Mapeamento da topoerafia do tope rochoso sob a qual
Gravimetria P POS P q

foram depositados residuos.
Fonte: Reis Junior, (2009)
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Neste estudo, utilizou-se 0 método geofisico do Radar de Penetracdo no Solo (GPR),
com objetivo de identificar o nivel hidrostatico (NH), bem como para localizar areas com
presenga de necrochorume. Este método foi empregado por Nascimento (2009), na localizagao,
profundidade, e investigagdo de contaminacdo do nivel hidrostatico (NH) nos cemitérios do
Bengui e do Tapand, em Belém-PA, bem como por Catete (2010), que posteriormente também
estudou o cemitério do Tapana na cidade de Belém-PA. Na pesquisa realizada por Reis Junior
(2009), o método também se mostrou capaz de identificar o NH. Foi utilizado ainda por
Lourenco et al., (2011), na detec¢do de cadaveres bem como a estimativa quanto ao estado de
decomposi¢ao destes, no qual seus resultados mostraram que o método possui alto potencial de

aplicagdo para este fim.

2.5.2 Radar de penetracdo no solo (GPR)

O radar de penetracdo no solo (GPR) ¢ um método geofisico que utiliza ondas
eletromagnéticas para investigar o subsolo. Este método ¢ usado em investigacdes
arqueologicas, ambientais, geotécnicas e subterraneas, bem como em prospec¢do mineral,

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

O GPR ¢ um método ndo intrusivo e de facil aplicacdo, que consiste na propagagdo 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 frequéncia (10 - 2500
MHz), e devido as mudangas 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 ¢ 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 sequéncia dos sinais refletidos ao longo de um perfil, resulta na formagdo de um grafico

denominado radargrama (Figura 4). (DAVIS & ANNAN, 1989)



Figura 4 - Funcionamento do GPR
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Fonte: Modificada de Reynolds, (1997)
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O equipamento GPR ¢ constituido por: uma antena transmissora (Tx), uma antena

manipulando o equipamento, pois exige menos esforgo fisico.

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

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

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

na Figura 6.

antena para transmissdo e recep¢ao de pulsos eletromagnéticos, geralmente, nesse modo a
antena ¢ blindada (revestida por uma caixa protetora), como mostra a Figura 5, ou biestatico

quando sao utilizadas duas antenas, uma para a transmissao € a outra para recep¢ao, observado
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Figura 5 - Antena GPR blindada e com arranjo monoestatico
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Fonte: Pinto, (2010)

Figura 6 - Antenas GPR com arranjo biestatico
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Solo

N

Fonte: Pinto, (2010)

Segundo Lourengo et al., (2011), o fundamento da aplicacdo de GPR esta na relacao
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 (€) (Tabela 1).

Como se pode observar na Tabela 1, a 4gua apresenta a maior constante dielétrica, desta
forma o GPR ¢ bastante sensivel a presenga de agua em subsuperficie, sendo, portanto, um

método que possibilita a identificagdo do NH.
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Tabela 1 - Constante dielétrica (er), condutividade elétrica (o), velocidade (v) e atenuagdo (o) de
alguns materiais

Constante Condutividade . ~
Material Dielétrica Elétrica Velocidade Atenuagdo
(er) (mS/m) v(m/ns) o(dB/m)

Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 0,002
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua 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
Calcario 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 34 0,01 0,16 0,01

Fonte: Davis ¢ Annan (1989)

As informagdes das estruturas sao obtidas através dos tempos de ida e volta das ondas
eletromagnéticas, bem como do conhecimento da velocidade do sinal eletromagnético

(LOURENCO, et al., 2011).

De acordo com Reynolds (1997), a velocidade (v) e a atenuagdo (o) sdo os fatores mais
importantes na propagacdo da onda EM num determinado meio. A velocidade das ondas
eletromagnéticas (Equacdo 1), depende da relagdo da velocidade da luz no véacuo (¢ = 0,3 m/ns),
com a permissividade elétrica ou constante dielétrica (¢;), da permeabilidade magnética relativa
(i) e do fator de perda ou atenuagdo (o), em que o = c/we, sendo ¢ a condutividade; ®=2nf a
frequéncia angular e a permissividade dielétrica do material g=¢;.g0, sendo € a permissividade

dielétrica no vacuo (g9 =8,854x10°!2 F/m)

(1)

VEEE (144TFad)

Para materiais ndo magnéticos (u = 1), com valor de atenuacdo baixo (a = 0), a

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

- N7 (2)
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“O principal fator que determina a profundidade de penetragdo das ondas emitidas pelo
GPR ¢ a frequéncia de operagdo. Quanto maior for a frequéncia das ondas usadas, maior sera a
definicao das imagens a produzir; porém, menor ¢ a penetragdo” (LOURENCO, et al., 2011, p.
9). (Tabela 2)

Tabela 2 - Aplicagdes e profundidade a partir de diferentes valores de frequéncias

Frequéncia Aplicacoes Profundidade de penetracao
aproximada (m)

Inspecgdes em cimento 0-0,30
Inspeccdes em cimento 0-0,50
Inspeccdes em cimento, identificagdo de vazios, arqueologia 0-1

Engenharia, meio ambiente, identificacdo de vazios, arqueologia 0-4

Geologia, engenharia, meio ambiente, arqueologia 0-6

Geologia, engenharia, mineragdo, meio ambiente, arqueologia 0-9

Geologia, meio ambiente, mineragio, arqueologia 0-15

Geologia 0-50

Fonte: Lourengo et al., (2011)
2.5.2.1 Modos de operagdo e aquisicao de dados do GPR

Os sistemas de imageamento de superficies com o GPR, podem ser realizados de trés
modos bésicos de operacgdo, a saber: reflexdo com afastamento comum ou “common offset’”;
sondagens de velocidade, que possui dois modos, 0 modo ponto médio comum (common mid
point, CMP) e o modo de reflexdo e refracdo de grande angulo (wide angle reflection and
refraction, WARR); e o terceiro modo ¢ a tomografia de radar ou transiluminacio.

(ANNAN, 2001; REYNOLDS, 1997)

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

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

Figura 7- Modo de operacdo do GPR: Afastamento comum
> AFASTAMENTO CONSTANTE

() (1 () () () () (V) (V)

Tx 1 Rx Tx Rx Tx Rx ™ Rx —
$ V-5 - -
]

(]

' D

(]

' V1
V2

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997
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Na sondagem de velocidade, por ponto médio comum (CMP), as antenas transmissora
e receptora sdo 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 operagdo do GPR: CMP

I—QAU MENTO DO AFASTAMENTO

{1) (1) (m {1}

™ Rx — Rx » ™ >

6@;\ REFLETIDA
/ V1

V2

o

PR ———

Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

Na sondagem de velocidade, no modo de reflexdo e refragdo de grande angulo - WARR,
uma das antenas ¢ mantida fixa enquanto a outra ¢ deslocada da primeira. (Figura 9)

Figura 9 - Modo de operacao do GPR: WARR

AUMENTO DO AFASTAMENTO <——f——» AUMENTO DO AFASTAMENTO
() () 0 (1) ) ()

< Tx <« Tx <« Tx Rx = Rx I Rx

A T Y S o iyl R - —

: R, st L L O R AT .

: \ DW

y B ONDA REFLETIDA
Y

k PONTO COMUM DE REFLEXAO V2
Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

Tomografia ou consiste em colocar a antena transmissora em um pogo € a receptora em
outro po¢o ou mesmo colocar uma antena em um poco € a outra na superficie do terreno. (Figura

10)
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Figura 10 - Modo de operagdo do GPR: Tomografia
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Fonte: Adaptada de Reynolds, 1997

2.5.3.2 Processamento dos dados

Segundo Annan (2001), o processamento de dados bésicos aborda algumas das
manipulagdes fundamentais aplicadas aos dados para tornd-las mais aceitaveis quanto a
avaliagdo dos dados. Na maioria dos casos, esse tipo de processamento ja ¢ aplicado no
momento do levantamento para gerar a exibicdo em tempo real. A vantagem do processamento

poOs-pesquisa ¢ que o processamento basico pode ser feito de forma mais sistematica.
Dentre as etapas do processamento basico, Annan (2001) destaca as seguintes:

Dewow - refere-se a etapa inicial do processamento basico, ¢ geralmente a filtragem
temporal para remover os componentes de frequéncia muito baixa dos dados. Este passo ¢

frequentemente referido como "desocultante" dos dados.

Aplicacdo de ganho - dado que os sinais de radar sdo muito rapidamente atenuados a
medida que se propagam no solo, pode ser necessario aplicar ganhos aos dados para evidenciar
as amplitudes melhorando assim, a visibilidade. Sinais de grande profundidade sdo muito
pequenos e exibem essas informagdes a0 mesmo tempo em que os sinais de profundidades mais
rasas sao dificeis. Enquanto a amplitude de exibi¢ao ¢ 6tima para sinais de profundidade rasa,
eventos de maiores profundidades podem ser invisiveis ou indiscerniveis. A equalizagdo de
amplitudes através da aplicagdo de algum tipo de fun¢do de ganho dependente do tempo
compensa a queda rapida nos sinais de radar de profundidades mais profundas. Isso ¢ chamado

de "ganho de tempo"
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Filtragem temporal e espacial - costuma ser o proximo estagio do processamento basico.
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 ¢ um processo ndo 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 manipulacdes de

dados simples disponivel para melhorar os aspectos basicos dos dados GPR.

2.5.3.3 Aplicagdes

O GPR ¢ uma ferramenta geofisica extremamente versatil, ao que se refere a
investigacdo em diversas superficies. Reynolds (1997), exemplifica diversas das suas
aplicagdes, tais como: Exploracdo de hidrocarbonetos (carvao, gas, petréleo); Hidrogeologia e
contaminagdo de 4aguas subterraneas; Mapeamento de sequéncias sedimentares e
assoreamentos; Mapeamento do lencol freatico; Aplicagdes de engenharia em estruturas
artificiais (deteccao de fraturas estruturais, cavidades no subsolo, localizagdo de dutos, vazios
dentro de estruturas artificiais e atras de revestimentos de esgoto); Tanques de armazenamento
subterraneo (USTs), tubos e cabos; Investigagdes hidrogeologicas; Barragens e aterros;
Deteccao de cavidades na subsuperficie; Exploragao de depositos minerais; Mapeamento de
plumas contaminantes; Localizagdo e definicio de objetos metédlicos e outras estruturas
enterrados (Investigacdo arqueolodgica); Localizagdo de corpos (Geofisica forense);
Mapeamento Geologico; Aplicagdes glaciologicas; Lencdis de gelo polares; Estratigrafia da

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

3 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE CAPANEMA
31 Localizacao

O municipio de Capanema pertence a Mesorregido do Nordeste Paraense e a
Microrregido Bragantina. A sede municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: 01° 11’

45” de latitude Sul e 47° 10° 51” de longitude a Oeste de Greenwich. (FAPESPA, 2016)
3.2 Aspectos socioambientais

No ultimo Censo Demografico do IBGE em 2010, a populacdo residente era de 63.639
habitantes, que se dividiam em populagdo residente na area rural igual a 12.907 pessoas, ¢

residentes na area urbana, 50.732 pessoas.
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A drenagem do municipio ¢ representada pelo rio Quatipuru e o seu formador, o rio
Acgaiteua, que constituem o limite leste entre Capanema e o municipio de Braganga. O rio
Quatipuru passa pelo distrito de Mirasselvas e se dirige para o norte do municipio de Capanema.
Um de seus subafluentes, o Igarapé-Acu, também conhecido como Alagado, do Segredo ou
Vale Santa Helena, recebe uma série de cursos menores, enquanto o seu afluente, o igarapé
Vale do Basilio, limita Capanema, ao norte, com o municipio de Primavera. A sudoeste do
municipio, proximo a sua sede, encontram-se as nascentes do rio Ouricuri, afluente da margem
direita do rio Peixe-Boi. Este ultimo, com o seu tributario, pela margem esquerda, o rio

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

A topografia atesta uma altitude média de 32 metros com solos bem desenvolvidos,
profundos, drenados, bastante &acidos e porosos de baixa vulnerabilidade a erosdo,
caracterizados pelo latossolo amarelo, podzolhidromérfico, textura média, areia quartzosa,
solos aluviais ¢ também s3o encontrados solos hidromorficos indiscriminados, pouco

desenvolvidos, profundos e marinhos (CAPANEMA, 2011).

A geologia e o relevo apresentam sedimentos da formacao Barreiras, de idade tercidria,
além de aglomerados de calcario fossilifero, sendo caracterizada como um dos maiores
depositos de calcario da regido, com sedimentos inconsolidados do quaternario antigo e recente,
tendo ainda uma altitude de 30 metros em média de topo plano, superficie em formas de colunas
e pertence ao planalto rebaixado da Amazonia que atinge a faixa costeira de terrenos e de
planicie sedimentar, onde sdo encontrados nucleos pequenos de rochas cristalinas conhecidas

por niicleo do Gurupi e terrenos de formagio Pirabas (PARA, 2008).

O municipio de Capanema apresenta o clima do tipo Am, segundo a classificacdo de
Koppen, que se traduz por um clima quente e umido, dividido em duas estagdes: uma mais
chuvosa, entre os meses de dezembro e maio, e outra menos chuvosa, entre os meses de junho
e novembro. A precipitagdo pluviométrica média estd em torno de 2.200 mm anuais. A
temperatura maxima 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 METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo, iniciou-se uma pesquisa bibliografica referente a
tematica dos impactos ambientais provenientes dos cemitérios, tendo como foco a interferéncia

destes na qualidade da agua subterranea. As leituras forneceram informagdes de como proceder
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a investigagdo e verificagdo com relacdo a uma possivel contaminag¢do da adgua por

necrochorume. A pesquisa apresenta carater qualitativo e quantitativo.
4.1 Localizacdo do cemitério municipal Sao José

Por meio de observagdes em campo, utilizando os critérios da quantidade elevada de
residéncias nas proximidades e a presenca de pogos artesianos como alternativas de
abastecimento de dgua para consumo humano, escolheu-se como area de estudo o cemitério
publico municipal Sao José, com aproximadamente 10.600 m? de area, localizado no municipio
de Capanema-PA, e quatro pogos de coleta para o monitoramento da agua subterranea (Figura

11).

Figura 11 - Mapa de localizagao do cemitério municipal Sao José e dos pontos de coleta
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4.2  Da aquisicdo dos dados da pesquisa
4.2.1 Aplicagdo de questionario

Foi realizada a aplicacdo de questiondrio com entrevista semiestruturada, junto aos
moradores residentes do entorno do cemitério Sdo José, com o intuito de fazer um levantamento
acerca de suas condigdes socioeconomicas, percepcao destes em relagdo a qualidade da agua
que ¢ utilizada, bem como quais residéncias possuem pocos € fazem o consumo de agua

subterranea das proximidades. A partir desse levantamento, foram escolhidos quatro pogos
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artesianos, isto ¢, quatro pontos de coleta de amostras de 4gua, sendo dois a montante e dois a
jusante da area de estudo. Posteriormente, os dados foram tabulados por meio do software

Excel.

4.2.2 Coletas e andlises de agua

Para tanto foram instaladas, previamente, torneiras na encanacao da captacao direta da
agua subterranea, isto ¢, antes da chegada ao reservatorio (caixa d’agua), em quatro residéncias
com pogos artesianos, caracterizando-se como um sistema de abastecimento individual (SAI),

ndo tratado.
4.2.2.1 Procedimentos da coleta

As coletas foram realizadas conforme os procedimentos do Guia Nacional de Coleta e
Preservacio de Amostras de Agua, da Agencia Nacional de Aguas em parceria com Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo (CETESB, 2011). As amostras de agua
foram coletadas das torneiras de quatro residéncias, de acordo com o seguinte procedimento:
Primeiramente, as torneiras foram higienizadas com algodao e alcool 70% (Figura 12 a) e
mantidas abertas para o escoamento da dgua por 2 minutos (Figura 12 b), esse procedimento
foi realizado com o objetivo de garantir que ndo ocorresse contamina¢do microbioldgica
externa. Em seguida, as amostras foram coletadas em sacos estéreis da seguinte maneira: 100
mL de 4gua para as andlises microbioldgicas (Figura 12 c¢) e 100 mL para as andlises fisico-

quimicas (Figura 12 d).

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em isopor com gelo e encaminhadas
para o Laboratério de Provas Basicas de Agua no 4* Centro Regional de Satude - DVS/4° CRS
- SESPA em Capanema-PA e Laboratorio de Engenharia e Meio Ambiente, da Universidade
Federal Rural da Amazdnia (UFRA) - Campus Capanema/PA.
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Figura 12 - Procedimentos realizados durante as coletas de agua

Fonte: A autora (2018)

Os sacos estéreis utilizados para a coleta das analises microbiologicas (Figura 13)
contém um comprimido de 10 mg de tiossulfato de sodio ativo que neutraliza instantaneamente
os compostos de halogénio, como cloro em caso de dgua tratada, o iodo e outros biocidas ou

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

Figura 13 - Sacos estéreis utilizados durante as coletas de agua

Fonte: A autora (2018)

As amostras foram coletadas mensalmente durante o periodo de seis meses, de
novembro de 2018 a abril de 2019. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), referente aos indices de precipitagdo da estagdo pluviométrica do municipio de
Tracuateua, que ¢ a estacdo em funcionamento mais préxima do municipio de Capanema,
revelam que durante as coletas mostrou-se um periodo bastante chuvoso, como mostra os

Graficos 1 e 2.
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Grifico 1 - Indice pluviométrico registrado pela estagdo mais proxima no ano de 2018
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Grifico 2- Indice pluviométrico registrado pela estagio mais proxima no ano de 2019
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos
4.2.2.2 Analises fisico-quimicas

Quanto aos parametros analisados, foram escolhidos os que estdo relacionados a
Portaria de Consolidag@o n® 5, anexo XX de 2017 do Ministério da Saude, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. As anélises de temperatura, turbidez e dos pardmetros microbiologicos

foram realizadas no Laboratorio de Provas Basicas de Agua no 4* Centro Regional de Satide
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localizado em Capanema-PA, veiculado ao Laboratorio Central de Satide Publica do Para

(LACEN).

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

Ambiente, da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA) - Campus Capanema/PA.
Desse modo, os parametros fisico-quimicos, verificados foram:

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

analitico chamado Turbidimetro da POLICONTROL modelo AP2000.

pH - Os valores de pH foram determinados em laboratorio com o auxilio de um medidor

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

Temperatura - A temperatura foi determinada pelo Termdmetro Infravermelho Laser

Digital BENETECH modelo GM300.

Condutividade elétrica - Este pardmetro foi avaliado com o objetivo de verificar
contaminagdo por necrochorume, visto que durante a pesquisa bibliografica, autores como
Migliorini (1994), Matos (2001), Cunha et al. (2008), Santos (2014), entre outros, relatam que
0s sais presentes no necrochorume provocam o aumento da condutividade elétrica da agua. Para
a medicdo deste parametro, foi utilizado o condutivimetro da MS TECNOPON modelo
LUCADEMA-150.

4.2.2.3 Analises microbiologicas

Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli) - Estes parametros foram analisados por
meio do método do Substrato Cromogénico-Fluorogénico, baseado nas atividades enzimaticas
especificas em coliformes (B galactosidade) e E. coli (B glucoronidase), em meios de culturas
com presenca de nutrientes indicadores, que ao serem hidrolisados provocam a mudanca de cor

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

Em laboratodrio, as amostras receberam adicdo de Colilert IDEXX DL410B, ¢ foram
incubadas na temperatura de 35° C por 24 horas em estufa FANEM 502/4-C.

Para a analise de presenca ou auséncia de E. coli utilizou-se, ainda, a lanterna de emissao

de radiagdo ultravioleta BOITON Instrumentalizacdo, 365 mn UV-A.

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

bibliografica e com os valores estabelecidos nas legislagdes vigentes especificas, com intuito



47

de verificar a qualidade da dgua subterrdnea da area estudada, e se o consumo humano da

mesma nao traz riscos a saude.

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

O monitoramento da subsuperficie da area estudada, foi realizado com o auxilio do
método geofisico eletromagnético, Radar de Penetragdo no Solo (GPR - Ground Penetrating

Radar) ou simplesmente, Georadar.
4.2.3.1 Aquisi¢ao 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 monoestatica blindada
de 200 MHz modelo 5106A (Figura 14 a e b). No modo monoestatico, a antena € utilizada tanto

para emissdao como para recepgao das ondas eletromagnéticas.

Figura 14 - GPR: a) antena monoestatica 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 mantém uma distancia fixa entre as antenas durante o levantamento, € no modo tempo de

200 ns.

Os dados de GPR adquiridos para o estudo foram ao longo de sete perfis, sendo quatro
na area interna do cemitério, contudo, devido ao pequeno espaco para a passagem da antena,
nas laterais e na frente internas do mesmo, ndo foi possivel fazer o perfil destas areas, tendo
sido realizados perfis somente nos fundos e na passarela de entrada. Os outros trés perfis foram

na area externa, adjacente ao cemitério, conforme mostra a Figura 15.
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_Figura 10 - Perfis levantados no cemitério Séo José¢

Fonte Adaptada de Google Earth (2019)

O perfil 1 (44 m), trata-se da passarela de entrada, a 4rea correspondente aos fundos do
cemitério (Figura 16) foi dividido em trés perfis (2, 3 e 4), pois em alguns pontos a falta de
espaco 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 relagdo aos perfis externos, o perfil 5 (122,10 m), perfil
6 (110 m) e o perfil 7 (160 m).

Figura 15 - Area correspondente aos fundos do cemitério Sdo José

Fonte: Autra (01 8)

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 ruidos irrelevantes; dewow, para a retirada de
ruidos de baixa frequéncia e alta amplitude; Remove header gain, para ajustar o tempo zero do
perfil, para que o mesmo coincida com a superficie do terreno; energy decay para recuperar a
amplitude dos sinais de maiores tempos; bandpass filtering, filtro utilizado para retirar os ruidos
de alta e baixa frequéncia que podem ter sido gerados no decorrer do processamento, ¢
identificar a regido central dos maiores picos de frequéncia; georreferenciamento dos tracos e

a conversao do tempo em profundidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Analise dos questionarios

e (Quanto aos dados socioecondmicos

Os entrevistados apresentaram uma média de 49 anos, a maioria sdo moradores antigos,
moram acerca de mais de 21 anos na regido, e possuem ensino fundamental incompleto, como

esta exposto no Grafico 3.

Grafico 3 - Escolaridade dos moradores entrevistados
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Fonte: Dados da pesquisa.

No Gréfico 4 ¢ possivel verificar que a maioria possui renda familiar mensal entre 1 e 2
salarios minimos, sendo estes provenientes de aposentadorias. Os entrevistados que disseram
ter uma renda mensal de cerca de 3 a 4 salarios minimos possuem o ensino médio completo
sendo em sua maioria comerciantes da regido. Apenas uma pessoa respondeu ter renda mensal
inferior a 1 salario minimo. Esta possui ensino fundamental incompleto ¢ trabalha de forma

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

Com relagdo ao tipo de moradia, as familias entrevistadas residem em casas de
alvenaria, foi constatada apenas uma residéncia de madeira. Dentre as situacdes de moradia,
grande parte da populagdo entrevistada possui residéncia propria (79%), como mostra o Grafico

5.

Grafico 5 - Situacdo das residéncias das familias entrevistadas
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Fonte: Dados da pesquisa
e Quanto a qualidade da 4gua

Das 24 residéncias entrevistadas, 15 delas possuem abastecimento de agua por meio de
pogo artesiano privado, sendo que 11 delas usam exclusivamente essa alternativa (Grafico 6).
Assim, caso haja alguma contaminagdo nos lengdis subterraneos, grande parte da populagio da

area podera ser afetada.
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Grafico 6 - Alternativas de abastecimento das dguas na residéncia
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Fonte: Dados da pesquisa

A profundidade dos pogos mostrou-se variada. Das residéncias que possuem essa forma
de abastecimento, dos que souberam informar, as profundidades variaram entre 5 e 25 m

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

Grafico 7 - Levantamento da profundidade dos pocos
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Fonte: Dados da pesquisa.
Ao que se refere aos usuarios que fazem uso exclusivo de pogos artesianos foi verificado

que ha consumo humano direto. E houve pessoas que relataram niao consumir diretamente a

agua (Grafico 8), no entanto utilizam para outros fins domésticos.
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Grafico 8 - Finalidades dos usos das aguas provenientes dos po¢os artesianos dos moradores
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Fonte: Dados da pesquisa.

De um modo geral, todos os entrevistados, disseram que utilizam a 4gua para cozinhar

e para os servicos domésticos e higiénicos em geral (Grafico 9).

Grafico 9 - Usos das aguas em todas as alternativas de abastecimento levantadas
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com relagdo a opinido dos moradores quanto a qualidade da dgua de suas residéncias, a
maioria considerou boa, sendo que essas pessoas sdo as que dependem exclusivamente de pogos
artesianos, no entanto, mesmo tendo essa opinido algumas familias preferem ndo consumir
diretamente essa dgua justamente pela proximidade do cemitério. Razodvel e ruim tiveram o
mesmo percentual e houve quem considerasse a agua de péssima qualidade, como est4 exposto

no Grafico 10.
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Grafico 10 - Opinido dos moradores quanto as aguas de suas residéncias
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Fonte: Dados da pesquisa.

Quando questionadas do motivo de considerarem ruim ou péssima, algumas pessoas
mencionaram o alto teor de calcério e outras relataram que suas aguas ja apresentaram gosto
ruim, cor e/ou cheiro. Dentre as que citaram gosto ruim, todas foram provenientes da rede
publica e disseram ja terem sentido gosto de ferrugem e cloro. Assim como os que relataram
cor na dgua, em sua maioria também foram moradores que utilizam agua da rede publica de
abastecimento. Dentre os relatos citados estdo aparéncia de 4gua barrenta, amarelada e turva.
Os moradores que fazem uso de pogos, também relataram essas mesmas caracteristicas,
principalmente nos periodos chuvosos. Os que citaram cheiro, foram em sua maioria, também
da rede publica, citando cheiro de ferrugem e cloro. Em contrapartida, grande parte dos que
responderam ndo ter nenhuma caracteristica mencionada tal como gosto, cor e cheiro ruins na

agua, sdo dos moradores que utilizam pocos. (Grafico 11)
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Grafico 11 - Caracteristicas aparentes nas aguas das residéncias
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Fonte: Dados da pesquisa

e (Quanto a saude publica
Quando questionados sobre a presenca de insetos e/ou animais proximos da residéncia
ou no interior dela, houveram relatos de presenca frequente de alguns insetos. Ressalta-se que
destes, todos foram unanimes em relatarem a frequente presenca de baratas. Dentre outros
insetos o segundo mais citado foram as formigas, sucedidas por ratos, sapos, sendo estes mais
frequentes em periodos chuvosos, e aranhas. Houve pessoas entre os entrevistados que disseram
nao perceberem presenga de insetos e/ou animais com certa frequéncia em suas casas, como

mostra o Grafico 12.

Grafico 12 - Presencga de insetos e/ou animais com certa frequéncia nas residéncias
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com relagdo as doengas de veiculagao hidrica, nenhum dos entrevistados ou mesmo

alguém que mora na mesma residéncia manifestou alguma doenga devido o contato com a dgua.
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5.2 Anailises fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas
. Analises fisico-quimicas

pH

O valor do pH das aguas dos pogos do entorno do cemitério Sao José (Grafico 13) mostra
que o mesmo variou de 5,55 a 7,89, com média de 6,80. O Pogo 01, nos trés primeiros meses
de monitoramento apresentou valores um pouco abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP),
bem como o Pogo 04 nos meses de margo e abril, nesse caso, essa acidez deve-se provavelmente
por conta do periodo chuvoso, pois 0os demais pogos também tiveram uma pequena reduc¢ao nos
seus valores de pH nesse mesmo periodo. No entanto, a maioria dos valores mantiveram-se
dentro da faixa do VMP para o consumo humano determinado pela legislacdo nacional vigente,
0 Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude de 03 de outubro de
2017, sendo o minimo 6 e o maximo 9,5. Apesar do VMP para o pH se aplicar apenas a dgua
tratada, porém, embora as amostras analisadas sejam de agua sem tratamento, ela pode ser
classificada como agua doce, Classe 2, que tem VMP para pH enquadrado neste mesmo
intervalo, tal como na Resolucdo Conama n° 396/2008 que dispde sobre a classificagdo e

diretrizes ambientais para o enquadramento de aguas subterraneas.

Grafico 13 - Valores do pH das aguas dos poc¢os do entorno do cemitério Sdo José.

10
9
8
7 8 & e S g
- 6 ) 0 " ©n %)
=5
4
3
2
1
nov dez jan fev mar abr
Periodo de coleta
mmm Poco 01 Poco 02 mmm Poco 03
= Poco 04 — Min. (Legis.) — Max. (Legis.)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Turbidez

Para a turbidez a Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude de 2017,
estabelece 0 VMP de 5 uT. Desse modo, conforme mostra o grafico 14, destaca-se o Poco 03
que apresentou os maiores valores com relagdo aos demais pogos durante todo o periodo de
monitoramento, € no més de janeiro este foi o Gnico poco que se apresentou fora dos valores
permitidos por esta portaria. E importante ressaltar que dentre os quatro pontos de coleta, o

Poco 03 ¢ o mais proximo do cemitério, sendo localizado na parte de trds do mesmo.

Grafico 14 - Valores da turbidez das aguas dos pocos do entorno do cemitério Sao José.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Condutividade elétrica

Quanto aos valores de condutividade elétrica, variaram de 97,9 a 704,7 uS/cm. Nota-se
que os valores de condutividade elétrica, com excec¢do de um (97,9, no Poco 01 no més de
dezembro), foram acima de 100 uS/cm, podendo ser um indicativo da alta concentracdo sais
dissolvidos provenientes do necrochorume, ja que este ¢ rico em sais minerais aumentando
assim a condutividade elétrica da agua. Observa-se ainda, que Poc¢o 03, assim como nos valores
de turbidez, destaca-se dos demais por apresentar os maiores valores de condutividade elétrica,
chegando a alcangar 704,7 uS/cm. Isto provavelmente se deve a proximidade do mesmo tanto
do cemitério quanto de um corrego, o que pode indicar também uma contaminagdo por esgoto
doméstico. Observa-se que o Pogo 04, também se destaca por conta dos altos valores
apresentados, este com profundidade de 12 m, apresenta valores bem acima dos apresentados
pelos Pogos 01 e 02 que possuem profundidade de 18 m. Apesar destes apresentarem maior

profundidade, e assim terem que bombear dguas subterrdneas mais distantes € com isso terem
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mais tempo de contato com a formagdo geoldgica, eventualmente poderia aumentar a
concentragdo de solidos dissolvidos, no entanto, seus valores em nenhum momento
ultrapassaram os dos Pogos 03 e 04 (Grafico 15), sugerindo assim, que o cemitério pode ter

aumentado as concentracdes de sais dissolvidos nas dguas subterraneas destes pogos.

Grafico 15 - Valores da condutividade elétrica das aguas dos po¢os do entorno do cemitério Sao José.
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Fonte: Dados da pesquisa.

e Analises microbiologicas

Quanto aos resultados microbioldgicos, demonstrados no Quadro 3, observa-se que as
aguas analisadas dos Pocos 01 e 02 demonstraram auséncia (A) tanto para coliformes totais
quanto para a bactéria Escherichia coli em todo periodo do monitoramento, desse modo estando
satisfatoria para consumo humano, conforme a Portaria de Consolidacdo n® 5 do Ministério da
Saude de 2017. Em contrapartida, nas aguas dos Pocos 03 e 04, constatou-se a presenga (P) de
coliformes totais em todos os meses de estudo, e demonstrou também contaminagao por E. coli
nos meses de janeiro e abril no Pogo 03, e em dezembro, janeiro e fevereiro, no Pogo 04. Essa
presenca pode estar associada a corpos recém enterrados, ou até mesmo problemas construtivos
do pogo, como proximidade de fossas sépticas, por exemplo. Entretanto, cabe ressaltar que na
propriedade do Pogo 04, verificou-se uma pequena criagdo de animais (galinhas e patos), o que
pode ter contribuido para a presenca da bactéria E. coli, j4 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 presenca desta bactéria, a dgua foi

considerada imprépria para o consumo humano, pois segundo a legislagdo vigente, o Anexo
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XX da Portaria de Consolidacdao n° 5 do Ministério da Saude de 2017, a bactéria Escherichia

coli deve ser ausente em pelo menos 100 ml da amostra de 4gua destinada ao consumo humano.

Quadro 3 - Resultados das analises microbiologicas dos pocos do entorno do cemitério Sao José.

Parametros Pogos nov dez jan fev mar Abr
Pogo 01 A A A A A A
Coliformes Poco 02 A A A A A A
Totais
P P P P P P
(100 ml) Pogo 03
Poco 01 A A A A A A
Escherichia Poco 02 A A A A A A
Coli
A A Pl A A P
(100 ml) Poco 03

Notas: A - auséncia; P — presenca.
Fonte: Dados da pesquisa.

5.3  Anailise dos radargramas
Os radargramas dos perfis adquiridos sdo 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 ceramica na
entrada do cemitério, em seu radargrama (Figura 17), observa-se principalmente entre as
posicdes 2,5 a 20 m, alguns refletores plano-paralelos descontinuos 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, varias zonas, algumas proximas a superficie, tiveram
o sinal fortemente atenuado. Um pouco mais de 4 m de profundidade, ¢ visualizado um refletor
horizontal continuo caracterizando assim o provavel nivel hidrostatico (NH). As zonas de
atenuacdo podem estar relacionadas a areas contaminadas por necrochorume em consequéncia

da elevag¢do do NH, ou até mesmo por caracteristicas do solo podendo conter argila.
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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 nivel hidrostatico
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Fonte: Dados da pesquisa

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 possivel contaminagdo. Ao final do perfil, verifica-se
algumas camadas bastante acentuadas que podem estar relacionadas as camadas que compdem
o solo do local, no entanto, o foco das andlises dos radargramas neste trabalho ¢ verificar
principalmente o NH e os sinais atenuados pois estes podem indicar provaveis plumas de
contaminagdo, no caso, por necrochorume. Ao final do perfil é possivel identificar um pequeno

refletor continuo por volta da profundidade de 4 m, sendo o provavel nivel hidrostatico.

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 nivel
hidrostatico.
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0 0 10 20 30 40 0
2 4 )
. :5:
= 3 o
T 4. 4 g
£ I 2
£ 7 §7 &
2 e 8 @
2 ] Z =
5 98 9 5
e a0 == = e -
Fonte: Dados da pesquisa.
PERFIL 03

O perfil 03, ¢ o segundo perfil referente a parte central da area dos fundos do interior do
cemitério, observa-se diversas camadas onduladas descontinuas, sendo estas mais perceptiveis
no final do perfil, por entre estas camadas varios refletores atenuados, onde entre as posicdes
de 12 e 14 m foi a zona que sofreu maior atenuagdo do sinal, assim como nas posi¢des de 8 a
10 m. Os refletores continuos, indicando o nivel hidrostatico, variaram entre 3,5 ¢ 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, ¢ a azul, o nivel
hidrostatico.
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PERFIL 04

O perfil 04 refere-se ao Gltimo perfil da area 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 caracteristicas para nivel
hidrostatico entre 3,5 e um pouco mais de 4 m de profundidade, como mostra a Figura 20. E
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 niveis hidrostaticos mais

proximos da superficie.

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 nivel
hidrostatico.

a) Distancia (m)

SU/W G} |'0=n ‘(W) Bpepipunjold

Profundidade (m); v=0,115 m/ns

b) Distancia (m)

Profundidade (m); v=0,115 m/ns
w L] ~ o o - w n - o
SU/W G 1'0=A (W) epepipunjold

o
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PERFIL 05

Com 122, 10 m, o perfil 05 corresponde a area externa de toda a frente do cemitério. E uma 4rea coberta com bloquetes ao longo de todo
este perfil o que pode ter contribuido para atenuagdo de varias zonas, bem como o aparecimento de alguns refletores paralelos, conforme mostra
a Figura 21. As atenuagdes também podem estar relacionadas com a presenga de arvores neste mesmo percurso, ja as zonas de forte reflexao

possivelmente estdo associadas as caracteristicas 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, ¢ a amarela, zonas de forte reflexao.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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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 presenca de tubulagdes da Companhia de Saneamento do Parda — COSANPA.
No inicio, na posi¢do de aproximadamente até 11 m do perfil observa-se também uma zona de alta reflexdo possivelmente referente ao solo,

podendo vir a ser concregdes 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 reflexdo.
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PERFIL 07

O perfil 07 corresponde a um trecho da Tv. César Pinheiro, que fica logo atras do cemitério. No correspondente radargrama, observa-se
varias zonas atenuadas e de forte reflexdo (Figura 23), sendo a maioria refletores planos-paralelos, o que sugere camadas do solo ou a presenca
de tubulagdes da COSANPA, visto que foi constatado através da aplicacdo do questionario que diversas residéncias nesta rua sdo abastecidas
pela companhia. Nas posi¢des de 128 a 136 m aproximadamente, verifica-se uma zona de reflexdo alta e abaixo dela hd uma zona de leve

atenuacao.

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, ¢ a amarela, zonas de forte reflexio.
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto pelos moradores das proximidades do cemitério por meio dos
questionarios aplicados, bem como dos resultados obtidos a partir do método geofisico utilizado
neste trabalho (GPR), e das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua de alguns pogos
do entorno da 4rea estudada, foi constatado indicios de contaminacgdo, principalmente nos perfis
correspondentes ao fundo do interior do cemitério, onde o muro deste faz divisa com os quintais
de algumas residéncias estudadas. Este fato pode contribuir para o aumento do risco a satde
destas pessoas, visto que muitos moradores, principalmente na parte dos fundos da necropole,
tém como principal fonte de abastecimento de dgua, pocos artesianos, alguns utilizam inclusive

para consumo humano.

A maioria dos moradores da area estudada, moram hi muitos anos no mesmo local e
todos foram undnimes ao relatarem nunca terem sofrido de doengas que pudessem estar
associadas a 4gua contaminada, o que de certa forma faz com que os mesmos ndo demonstrem

maiores preocupacdes com a proximidade da necropole.

Entretanto, os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras de dguas
subterraneas coletadas dos pogos dos moradores, demonstram que os pogos mais proximos do
cemitério (03 e 04), foram os que apresentaram maiores indicios de contaminagdo por
necrochorume, dado que estes tiveram valores de condutividade muito elevada, apesar do pH
ndo muito acido, e na maioria foi até mesmo considerado basico. Todas as amostras dos pogos
03 e 04 tiveram os maiores valores, em comparagao aos pocos 01 e 02 que em relagao aos
anteriores, sdo mais distantes do cemitério e encontram-se em regides mais elevadas. Com
relacdo a turbidez, somente o poco 03 apresentou valores maiores que os demais, onde no més

de janeiro, manifestou um valor acima do VMP, exigido para o consumo.

O M¢étodo geofisico GPR foi aplicado satisfatoriamente pois permitiu caracterizar tanto
o nivel hidrostatico quanto as possiveis plumas de contaminagdo por necrochorume. Os
radargramas obtidos por meio do método, demonstrou que o NH da area de estudo localiza-se
por volta da profundidade de 4 m, sendo que na area dos fundos que corresponde a parte mais
baixa, chegou a ser 3,5 m. Nesta mesma darea, foi detectado diversos refletores atenuados

indicando contaminacao.

Nos resultados das analises microbioldgicas, os pogos 01 ¢ 02 foram satisfatérios para
consumo, mesmo nao sendo dgua tratada, ja que todas as coletas foram realizadas no ponto de

captagdo antes de passar por reservatorios (caixa d’dgua). Em contrapartida, os pocos 03 e 04
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apresentaram problemas de contaminagao tanto por coliformes totais, quanto pela presenca da
bactéria Escherichia coli, tornando a agua destes pogos imprdpria para consumo humano
segundo o anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5, de 03 de outubro de 2017, do Ministério
da Saude.

Ao que se refere a contaminagdo proveniente do necrochorume, para a comprovagao
desta, faz-se necessaria um estudo acerca da litologia do local, bem como andlises mais
especificas tais como: quantidade de ions, tanto no solo quanto na agua, ¢ de bactérias
comumente presentes no necrochorume que sdo principalmente dos géneros Clostridium,
Shiguella e Salmonella. A implantacdo de pogos de monitoramento no interior do cemitério,
também ¢ de fundamental importancia para ter o controle de possiveis contaminag¢des das aguas

subterraneas.
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‘ _ MINISTERIO DA EDUCACAO
. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
Moot i CAMPUS CAPANEMA

ENGENHARIA AMBIENTAL E ENERGIAS RENOVAVEIS
TCC

ROTEIRO DE ENTREVISTA

Entrevistador: N°

DATA: /12018

Local da moradia (ref. cemitério): ( ) atras ( ) frente ( ) lado direito ( ) lado esquerdo

SOCIOECONOMICO

1.Sexo:( ) Feminino ( )Masculino 2.Idade:

3.Estado Civil: () Solteiro ( ) Amasiado () Casado () Divorciado () Vitvo.
4. Tem Filhos? ( ) Nao ( )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 salario minimo:
()<1 ()dela2 ()de3 a4 ()deS5a6 ()>deb6 () ndo informado

7. Principal atividade de renda:

8. Quantidade de pessoas que vivem da renda mensal familiar (incluindo vocé):
9. Quantas pessoas, incluindo vocé, residem na moradia?

10. Quanto tempo mora na localidade?

11. Por qual motivo reside?

( )Estudos ( )Trabalho (') Veio por causa da Familia (') Caracteristicas ambientais do

local/tranquilidade () Questdo financeira ( ) Outro

12. Tipo de moradia: ( ) Pau-a-pique ( ) Madeira ( ) Alvenaria () Outro

13. Situacdo da moradia: ( ) Emprestada ou cedida () Propria ( ) Alugada
( ) Outro

DA QUALIDADE DA AGUA E DA SAUDE PUBLICA

14. O abastecimento de aAgua na residéncia é:

( )Rede Publica ( )Pogo de boca ( )Pogo artesiano  ( )Outro

15. Caso tenha poco, qual a profundidade do mesmo?

16. Quais os usos da agua?

( ) Residencial/com consumo humano () Residencial/sem consumo humano
( ) Comercial ( ) Industrial ( ) Recreagao ( )Agricola

( ) Outro
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17. Como considera a qualidade da 4gua da sua residéncia?

( )Otima ( )Boa ( )Razoavel ( )Ruim, por qué?

( ) Péssima, por qué?

18. A agua ja apresentou:

( ) Gosto ruim ( ) Cor () Cheiro

( ) Nenhuma das alternativas
19. Aparece, com certa frequéncia, algum tipo de inseto e/ou animal na sua residéncia ou
proximo da mesma?

( )Nao ( )Sim, quais e em que estacio do ano sio mais notados?

20. Vocé ou alguém que mora na residéncia ja manifestou, devido o contato com a agua,

doencas como?

() Gastrenterite ( ) Amebiase ( ) Leptospirose

( ) Diarréia e dores abdominais () Pneumonia e febre () Febre intestinal

( ) Colera ( ) Doengas respiratorias ( ) Meningite

() Erupgdes cutaneas () Nao manifestou nenhuma doenga de veiculagdo hidrica

() coceira no corpo () Outro
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