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AVALIACAO DE RISCO DE CONTAMINACAO DO LENCOL FREATICO
POR NECROCHORUME E DISCUSSAO DE POSSIVEIS SOLUCOES
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RESUMO - Sabendo-se da importancia da &gua para as sociedades humanas, como recurso
hidrico, os aquiferos tém despertado alto grau de interesse ambiental para sua preservacao, portanto,
tem surgido a necessidade de monitoramento das &guas subterraneas que até pouco tempo a
preocupacao era apenas com as aguas superficiais. Uma avaliacdo dos perigos de contaminacdo do
aquifero é necessaria para definir, de forma mais clara, as agdes requeridas para proteger a
qualidade da agua subterranea. Com a decomposicdo de corpos humanos ha a geracdo dos efluentes
cadavéricos, chamados de necrochorume. O lencol fredtico pode vir a ser contaminado pelo
necrochorume acarretando sérios problemas de saude publica. A toxicidade quimica do
necrochorume diluido na agua freéatica relaciona-se aos teores andmalos de compostos das cadeias
do fésforo e do nitrogénio, metais pesados e aminas. A contaminacdo pode ser evitada, se tomadas
as devidas medidas preventivas, tal como o gerenciamento ambiental correto na instalacdo do
cemitério. No entanto, depois de constatada a contaminacdo do lencol, as medidas mitigadoras
tornam-se ineficazes, sendo possivel, somente o controle e 0 monitoramento das aguas subterraneas.
Portanto, como medida sanitaria ideal para a prevencdo da contaminacdo do lencol freatico pelo
necrochorume, é definida a cremag&o dos corpos humanos.

ABSTRACT - Knowing the importance of water for human societies, such as water resources, the
aquifers has aroused a high degree of environmental interest for its preservation, therefore, has
emerged the need for monitoring of groundwater that until recently the concern was only with
surface waters. An assessment of the dangers of contamination of the aquifer is required to define
more clearly, the actions required to protect the quality of groundwater. With the decomposition of
human bodies there is the generation of so-called cadaverous effluents. The groundwater can be
contaminated by cadaverous effluents causing serious public health problems. The chemical toxicity
of the groundwater water diluted cadaverous effluents relates to anomalous levels of compounds of
phosphorus and nitrogen, heavy metals and amines. The contamination can be avoided, if taken the
necessary preventive measures, such as the correct installation of environmental management in the
cemetery. However, after the contamination of the water, the mitigating measures become
ineffective, being possible, only the control and monitoring of groundwater. Therefore, as a sanitary
measure ideal for the prevention of contamination of groundwater by cadaverous effluents, is set the
cremation of human bodies.

Palavras chave: Recursos hidricos, dguas subterraneas e necrochorume.
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1. INTRODUCAO
1.1. Lencol freatico

A &gua é um excelente solvente e pode conter inumeras substancias dissolvidas. Ao longo do
Seu percurso a agua vai interagindo com o solo e formacg6es geoldgicas, dissolvendo e incorporando
substancias. Por esta razdo, a agua subterranea ¢ mais mineralizada (tem mais minerais) que a agua
de superficie.

A &gua subterranea pode ocorrer tanto em rochas duras como em depositos sedimentares ndo
consolidados, bem como em sedimentos de maior ou menor consisténcia. Na realidade, qualquer
tipo de rocha, ignea, sedimentar ou metamorfica, desde que seja suficientemente porosa e
permeével, pode constituir um aquifero. Os aquiferos desempenham duas importantes funces:
armazenamento e transmissdo. Assim, funcionam como reservatérios e condutores (CETESB,
1978).

Brouyere et al. (2004), a partir de observacbes de campo, concluiram que 0s mecanismos de
recarga dos lengois freaticos e aquiferos sdo controlados principalmente por fluxo gravitacional
durante os eventos de chuva. Desta forma, o0 modo pelo qual a &gua se movimenta no planeta, as
caracteristicas de cada local e outros fenémenos, podem ser explicados pelo ciclo hidrolégico.

A agua pluvial, ao atingir o solo, pode escoar superficialmente até atingir os corpos d’agua ou
infiltrar até atingir o lencol freadtico e aquifero; pode também abastecer diretamente 0s corpos
d’agua através da precipitacao sobre eles. Estudos de monitoramento sdo conduzidos com a
finalidade de se avaliar a sensibilidade do lencol freatico e do aquifero a contaminacdo. (SILVA et
al., 2007).

1.2. Cemitérios

Os cemitérios nada mais sdo do que depoésito de corpos humanos, que necessitam de uma
destinacdo correta, pois a degradacdo dos mesmos pode se constituir em focos de contaminacdo. A
decomposicdo dos corpos depende das caracteristicas fisicas do solo onde o cemitério esta
implantado ou sera implantado (PACHECO, 1997 apud ROMANO, 2008).

Romanod (2008) destacou que o crescimento populacional tem gerado a necessidade da
construgdo de mais cemitérios, muitas vezes construidos em locais inadequados. O autor ainda
acrescenta que devido a falta de planejamento e metodologia adequada, 0s cemitérios que no
passado se localizavam em locais distantes das cidades, hoje fazem parte dela, o que propicia o
aparecimento de areas de risco potencial ao meio ambiente.

Dentro de uma politica ambiental que objetiva preservar o solo e 0s recursos hidricos
superficiais e subterraneos, ressalta-se a necessidade de normas técnicas para a implantacdo de

empreendimentos com potencial poluidor. Neste contexto, 0s cemitérios envolvem uma
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problematica intrinsecamente vinculada a saude publica e a qualidade ambiental, dado o

comprometimento potencial a que estdo sujeitos os solos e as aguas (CETESB, 1999).

1.3. Necrohorume

Existe um tipo de efluente, ndo muito conhecido pela populacdo em geral, que pode
contaminar tanto aguas superficiais, quanto o lencol fredtico, o chamado necrochorume. Com a
decomposi¢cdo de corpos humanos ha a geracdo dos chamados efluentes cadavericos, cujos
primeiros a surgirem sdo 0s gasosos, seguindo-se os liquidos. Os efluentes liquidos sdo chamados
de necrochorume sendo estes mais viscosos do que a agua, com padrdo de cor acinzentada a
acastanhada, com cheiro acre e fétido, constituido por 60% de agua, 30% de sais minerais e 10% de
substancias organicas degradaveis. Segundo Smith et al. apud Migliorini (1994), a decomposi¢ao
dessas substancias organicas pode produzir diaminas, como a cadaverina (CsH14N2) e putrescina
(C4H12N>) que podem ser degradadas gerando NH,".

Ao longo do tempo, o0 necrochorume no meio natural decompde-se e é reduzido a substancias
mais simples e inofensivas. Entretanto, em determinadas condi¢cdes geoldgicas, 0 necrochorume
atinge o lencol freético, provocando contaminacdo (ROMANO apud FOFONKA e KUNT, 2010).

2. OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa sdo de definir e avaliar os riscos de contaminacdo do lencol

freatico por necrochorume e discutir possiveis solu¢cdes para tal problema.

3. IMPACTOS AMBIENTAIS
3.1. Importéancia ambiental dos aquiferos

Sabendo-se da importancia da dgua para as sociedades humanas, como recurso hidrico, 0s
aquiferos tém despertado alto grau de interesse ambiental para sua preservacdo, portanto, tem
surgido a necessidade de monitoramento das &guas subterrdneas que até pouco tempo a
preocupacao era apenas com as aguas superficiais.

Segundo Foster et al. (2006), de maneira generalizada, no passado, 0s recursos hidricos
subterraneos estiveram abandonados a prépria sorte. Os que dependiam de tais recursos para
atender ao abastecimento de &gua potavel ndo tomaram nenhuma medida significativa para
assegurar a qualidade da &gua bruta, nem empenharam esfor¢cos adequados para avaliar o perigo de
contaminag&o potencial.

Foster et al. (2006) ainda acrescentou que a avaliagdo dos perigos de contaminagdo do
aquifero é necessaria para definir, de forma mais clara, as a¢fes requeridas para proteger a

qualidade da &gua subterranea. Se realizada pelas companhias de abastecimento de agua, espera-se
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que as autoridades municipais e 6rgdos de regulamentacdo tomem acdes preventivas, para evitar
contaminag&o futura, e agdes corretivas, para controlar a ameaca de contaminacao representada por

atividades passadas e presentes, estabelecendo prioridades realistas e uma implementacéo eficiente.

3.2. Contaminacéo do lencol freatico por necrochorume

Pacheco (1986) mostrou que o impacto fisico mais grave estd no risco de contaminacdo das
aguas subterraneas por microrganismos que proliferam durante o processo de decomposicdo dos
cadaveres e, posteriormente, pelo uso destas aguas pela populacdo. Diante disto, surgiu a
necessidade de monitoramento das aguas subterraneas, pois até ha pouco tempo a preocupacao era
apenas com as aguas superficiais. Mas, Neira et al (2008) ressaltaram a importancia da agua para as
sociedades humanas como recurso hidrico, enfocando que os aquiferos tém despertado alto grau de
interesse ambiental para sua preservacao.

O lencol freatico, frente a sua importancia para a preservacdo da vida, pode vir a ser
contaminado pelo necrochorume acarretando sérios problemas de salde a populagdo. A toxicidade
quimica do necrochorume diluido na &gua freatica relaciona-se aos teores andmalos de compostos
das cadeias do fosforo e do nitrogénio, metais pesados e aminas.

Neira et al. (2008) observaram que de acordo com o estudo no cemitério de Santa Inés-ES, o
impacto que um cemitério pode provocar ao meio ambiente pode ser relacionado a varios fatores.
Em relacdo as analises fisico-quimicas realizadas, constatou-se a presenca de compostos
nitrogenados em indices elevados, inclusive nos valores encontrados para amonia, que indica
poluicdo recente e refere-se ao primeiro estagio de decomposicao da matéria organica.

Matos (2001) observou na avaliagdo da ocorréncia e do transporte de microrganismos no
aquifero freatico do Cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, no municipio de Sao Paulo-SP, que a
pesquisa de indicadores microbiolégicos demonstrou a presenca de bactérias heterotroficas,
proteoliticas e clostridios sulfito-redutores nas aguas subterraneas do cemitério e encontrou
enterovirus e adenovirus.

Segundo Pires e Garcias (2008), se o aquifero freatico for contaminado na area interna do
cemitério, esta contaminacdo podera fluir para regides proximas, aumentando o risco de salde nas
pessoas que venham a utilizar desta agua captada através de pogos rasos.

Para o0s cemitérios, existem legislacbes vigentes que condicionam este tipo de
empreendimento, em que sdo exigidos estudos prévios de viabilidade, identificando as condi¢fes do
local, tipo de solo, localizacéo e profundidade do lencol freatico. Além disso, a obra deve ser feita
verificando outros fatores de importancia que o terreno necessite para a sua implantacdo. No Brasil,
quase todos os estados apresentam legislacdo propria e especifica quanto a implantacdo de

cemitérios. Pode-se destacar o estado de Sdo Paulo com a norma da CETESB — Norma Técnica
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L1.040/ 1999, que inclui as exigéncias de estudos de impactos na area de implantacdo e apresenta
os niveis de permeabilidade, além de formas de garantir a boa qualidade das adguas subterraneas e
superficiais.

Essencialmente, para a garantia da protecdo do lencol freatico, deve-se fazer um estudo
geoldgico-geotécnico e de observacdo, através dos quais, obtém-se informacdes topograficas,
litoldgicas, geoldgicas e estruturais, solos agricolas, hidrogeoldgicos, drenagem superficial,
capacidade de infiltracdo, corrosibilidade e qualidade do solo (PIRES e GARCIAS, 2008).

Ademais, apesar da legislacdo vigente a fim de estabelecer a protecdo dos recursos hidricos e
de inimeras pesquisas realizadas com o necrochorume, com o intuito de alertar para seus riscos e
consequéncias, parece ainda haver a contaminagdo das guas subterrdneas em muitos casos. Com
isso, existe a necessidade de uma mobilizacdo dos 6rgdos publicos municipais e estaduais no
sentido de se promover a mitigagdo do processo de contaminacdo ou de propostas de eventuais

solucgdes para tal problema.

4. POSSIVEIS SOLUCOES
4.2 Medidas preventivas

A principal medida preventiva seria um gerenciamento integrado dos cemitérios em operacao.
O orgéo responsavel pela regulamentacdo da implantacdo de cemitérios ¢ 0 CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente). Na Resolucdo CONAMA N° 368/2006 esta previsto o impedimento
da implantacdo de cemitérios em zonas de solos carsticos, pois nessas regides pode haver cavernas,
rios subterrdneos e sumidouros.

Para o nivel das sepulturas, a Resolugdo CONAMA N° 368/2006 prevé a localizacdo de no
minimo a 1,5 m de altura acima do mais elevado nivel do lencol freatico.

A resolucdo ainda prevé que, para cemitérios horizontais que estdo localizados em mananciais
de abastecimento, deve ser implantado um sistema de drenagem que capte a agua do terreno e
encaminhe de forma segura para o corpo d’agua, evitando erosdes e carreamento de solo. O
cemitério deve ser implantado em uma distancia segura desse manancial e seu solo deve permitir
baixa permeabilidade.

Para implantacdo de novos cemitérios, a Resolucgdo CONAMA N° 335/2003, estabeleceu
critérios minimos que devem ser integralmente obedecidos para o fornecimento da licenca
ambiental, também estabeleceu normas e pardmetros técnicos de instalacdo e funcionamento dos
cemitérios.

A Resolugdo CONAMA N° 335/2003 com as alteracGes dispostas na Resolugdéo CONAMA
N° 368 estabeleceram algumas exigéncias na elaboracdo dos projetos de implantagéo, para protecédo

das aguas subterraneas da infiltracdo do necrochorume. Essas exigéncias devem ser apresentadas
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durante as trés fases do processo de licenciamento (Licenga Prévia - LP, Licenca de Instalacao - LI
e Licenca Operacdo - LO) na Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que é o
orgdo responsavel pelo licenciamento.

Na fase de LP, devera ser apresentada a caracterizacdo da area do empreendimento,
compreendendo a localizacdo do empreendimento, levantamento topografico planialtimétrico, laudo
de caracterizacdo da cobertura vegetal, estudo demonstrando o nivel maximo do lencol freatico ao
final da estacdo de maior precipitagdo pluviométrica e um estudo geotécnico; e o plano de
implantacdo e operacdo do empreendimento. Na fase da LI, devera ser apresentado projeto do
empreendimento que devera conter plantas, memoriais e documentos assinados por profissional
habilitado. Na fase da LO devera ser apresentado o projeto executivo contemplando as medidas de
mitigacdo e de controle ambiental.

Apds a obtencdo das licencas ambientais, o cemitério pode entrar em operacéo, devendo ser
renovada a LO a cada dois anos consecutivos conforme Decreto Estadual 8468 (1976).

Para a destinacdo de residuos de cemitérios, é necessaria a retirada do Certificado de
Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental (CADRI), que representa um instrumento para
0 encaminhamento de residuos a locais de armazenamento, tratamento ou disposicdo final,
licenciados ou autorizados pela CETESB.

Outras medidas preventivas podem ser citadas, tais como os involucros protetores que retém
os liquidos expelidos apds o sepultamento. Autores como Neira et al. (2008) defendem a
necessidade de se restringir o uso do solo, promover um sistema de drenagem adequado, controle

sanitario nos sepultamentos e a preferéncia por crematorios como alternativa.

4.3. Medidas mitigadoras

As medidas mitigadoras, neste caso, ndo sdo muito eficazes, pois, uma vez comprovada a
contaminacdo, torna-se dificil a recuperacdo deste local. Em regifes onde se ha suspeita que a
decomposicdo desses corpos esteja gerando a degradacdo do solo e do lencol freatico, sdo feitos
monitoramentos do comportamento desse residuo e estudos de possiveis formas de controlar sua
proliferacdo.

Para evitar o continuo processo de contaminacdo das &reas, a cremacgdo ou incineracdo de
cadaveres, processo pelo qual o corpo sem vida é reduzido em cinzas, também é uma forma

importante de diminuir a contaminacéo pelo necrochorume.

5. CONSIDERACOES FINAIS
A morte € inevitavel para o organismo vivo, mas a contamina¢do que a decomposicao dos

corpos humanos acarreta pode ser solucionada ou diminuida.



O gerenciamento ambiental dos cemitérios é de suma importancia para a prevencao da
contaminacdo do lencol fredtico pelo necrochorume, pois deve estabelecer critérios de controle
ambiental. Também é necessario que os municipios estabelecam um adequado planejamento do
meio fisico antes da implantacdo dos cemitérios e atendam as legislacdes ambientais.

Todavia, diante da dificuldade de se promover a mitigacdo do processo de contaminacéo, a
medida sanitéria ideal para a destinagdo dos corpos seria a cremagdo, uma técnica funeréria que visa
reduzir um corpo a cinzas através da queima do cadaver e que ndo acarreta maiores impactos

negativos aos recursos naturais, inclusive ao lencol fretico.
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