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RESUMO

O trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea de pogos rasos usados como solugdes
alternativas coletivas e individuais para consumo humano no entorno do Cemitério do Campo Santo em
Salvador-Bahia-Brasil. Realizou-se revisdo bibliogréafica dentro do escopo da tematica e, posteriormente, a
identificacdo de pogos no entorno do Cemitério e selegdo dos mesmos para coleta e analise de amostras de
dgua nos periodos chuvoso e seco do ano, mediante critérios pré-estabelecidos como a proximidade, tipo de
sepultamento (inumagéo direta ano solo), indices de saturagdo do cemitério (nimero de sepultamentos/ano),
localizacdo em area considerada vulneravel dentro da perspectiva geografica e presenca de moradias na
circunvizinhanca e fluxo superficial de agua convergindo para regido com pogos utilizados como soluges
alternativas de abastecimento de agua cadastradas no Sistema de Informacgdo de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano (Sisagua) ou ndo. Os parametros fisico-quimicos (turbidez, pH, cor aparente) e
microbioldgicos (E.coli e Clostridium perfringens) foram selecionados e adotados com base na legislacdo
vigente que normatiza o uso da &gua subterrdnea e potabilidade e nos pardmetros e biondicadores de
contaminacdo por necrochorume. Foram avaliados pardmetros adicionais como o teor de nitrato e amdnia. Os
resultados das analises microbioldgicas, quimicas e fisico-quimicas foram confrontados com a legislacéo
especifica e sugerem contaminagdo por necrochorume.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, qualidade da 4gua para consumo humano, necrochorume.

INTRODUCAO

Os cemitérios podem contaminar o solo e a agua subterranea através do liquido viscoso que é gerado na
decomposicdo dos corpos sepultados, o necrochorume. Esse fato pode vir a causar doencas em pessoas
expostas as rotas de contaminacdo especificas e as vezes por mais de uma via de exposi¢do, como por
exemplo, no uso de 4gua para consumo humano por meio de pogos rasos como solucgdes alternativas de
abastecimento que podem gerar implicagdes e riscos relacionados a satide humana e ambiental.

A perfuragdo de pogos ocorre normalmente sem critérios e sem o conhecimento do que essa dgua pode estar
contaminada. No Brasil ndo ha controle na construgdo de cemitérios e falta um acompanhamento desejavel das
diferentes esferas do Poder Publico, principalmente, por causa da escolha inadequada das areas para
implantacdo de necrdpoles que podem ser vulneraveis, acarretando risco potencial de contaminacdo para o
solo, 4gua subterranea e para as pessoas que vivem no seu entorno e utilizam &gua oriunda desses pogos rasos.

A legislacdo voltada a estas areas, ainda sdo incipientes no que diz respeito as condi¢des ideais de operagdo e
monitorizacdo com fins de protecdo ambiental e da saide. As condi¢cBes da maioria dos cemitérios em
atividade, mesmo ap6s firmados Termos de Ajustamento de Conduta com o Ministério Publico estadual é
considerada inadequada de acordo com questdes de ambiente e salde. Sendo assim, este estudo tem relevancia
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no que diz respeito as questdes relacionadas a Saude Publica e Ambiental, especialmente, a contaminacéo do
solo e da agua subterranea, consumida por comunidades de areas préximas as necropoles, que serdo aqui
retratadas por meio da investigagdo da qualidade da agua usada ou consumida de pogos no entorno (Figura 1)
da necropole mais antiga e histérica de Salvador, o Cemitério do Campo Santo, caracterizado como horizontal,
de propriedade da Santa Casa de Misericordia da Bahia, funcionando desde 1° de maio de 1844 em area de
cerca de 76.000m”% O Cemitério situa-se sobre rochas cristalinas, mais especificamente do grupo das
chanoenderbiticas, cujo solo é considerado areno-argiloso pouco espesso e o lencol é aflorante nos vales. A
preocupacdo com estas areas, bem como a necessidade de uma maior vigilancia de seus processos e da

minimizacdo de impactos gerados devem ser validados pelos 6rgdos competentes e conhecidos pela sociedade
em geral, especialmente, pelos que usufruem das riquezas naturais afetadas por elas.

O objetivo do trabalho ¢é avaliar a qualidade da agua subterranea explotada destes pogos rasos com vistas a
atender a legislacdo, em especial a que normatiza o uso para fins de consumo humano, utilizando-se
parametros especificos de qualidade encontrados nas Resolugbes CONAMA n° 396/2008 e CONAMA n°
357/2005, e na Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saudde.

MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados 9 pontos de coleta, de acordo com proximidade do cemitério e fluxo superficial de dgua e
realizadas duas coletas em periodos distintos do ano (chuvoso e seco) e posterior analise em laboratérios de
referéncia em Salde (LACEN e Microbiologia de Alimentos-UFBA).

Os resultados obtidos foram confrontados com os valores e niveis maximos permitidos para cada parametro de
gualidade relacionado a agua subterrnea e de consumo humano estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°
396/2008 e CONAMA n° 357/2005, e Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde. Os resultados geraram
tabelas e cartogramas, utilizando ferramentas como softwares de georreferenciamento (SURFER/ ARGIS), de
modo a estimar o fluxo subterrneo e a presenca de pluma de contaminagdo. Foram também avaliados os
teores de amonia e nitrato em analises realizadas por pesquisadores associados com amostras dos mesmos
pontos de coleta (WEST et al., 2014).

Fonte: Google Earthe Prépria.
Figura 1 - Representacao de Fluxo superficial sobreposto a area de estudo e
localizac&o dos pontos de coleta. A seta marca o sentido Norte.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de amostras de dgua dos nove pocos no periodo chuvoso (Tabela 1) mostram que
dentre as alteragdes encontradas em relacdo aos parametros preconizados pela legislacdo brasileira, os valores
do pH, exceto no ponto VIII, encontram-se em desacordo com os valores ideais que estdo entre 6,0 e 9,5,
estabelecidos na Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Saide (MS), e nas Resolucdes CONAMA n*
357/2005 e 396/2008. Tratando-se de agua ndo tratada, classificada como agua doce, Classe 1, tem VMP
estabelecido neste mesmo intervalo pela Resolugdo Conama n° 396/2008. A cor aparente e turbidez estio
dentro dos limites recomendados, exceto na amostra do ponto IlI, que equivale a 12,5% das amostras
monitorizadas no periodo chuvoso, indo de encontro ao VMP de 5%. Como a agua ndo é tratada se descarta
essa amostra como indicadora de inconformidade ou de relevancia sanitaria. Na segunda campanha de
amostragem, periodo seco, o pH nos pontos IA, I, IV e VI (Tabela 2) mostrou-se em inconformidade. A cor
sofreu alteraces com relacdo ao periodo chuvoso sendo aferida em 5uHz nos pontos IA, IB, V e 10uHz nos
pontos IB e VII, mas atende aos parametros da Portaria n® 2.914/2011, do MS, cujo VMP é de 15uHz

ABES

Tabela 1. Resultados da andlise completa da qualidade da 4gua subterranea (periodo chuvoso) nos 8
pontos amostrados

8 Il M1l v v Vi Vil Vil
c
o]
o

Turbidez (uT) 0,02 0,02 5,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
@ pH 5,42 5,37 5,80 5,74 5,64 549 5,99 6,01
8
‘g Cor aparente (uHz) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g

E.coli (em 100ml) Ausente ausente ausente ausente Ausente ausente ausente ausente
C. perfringens <LINMP  51INMP  5INMP  36NMP  <LINMP  22NMP  22NMP <L, INMP

Tabela 2. Resultados da andlise da qualidade da 4gua subterranea ( periodo seco) dos 9 pontos

amostrados

0

2 1A 1B I I v v Vi vil vill X
5
o

Turhidez (uT) 0,02 020 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 018 0,02 019

pH 580 6,32 539 6,29 555 6,05 597 6,55 6,05 641

2 Cor aparente (uHz) 50 10,0 0,0 00 50 50 00 10,0 00 0,0

‘g E. coli (em 100mL) Ausente ausente ausente  ausente ausente ausente  ausente  ausente  ausente  Ausente
o

C. perfringens
16XIONMP  >23xI0NMP  69NMP  36NPM  >23XxIONMP  69NMP ~ 22NMP  92NMP  69NMP  5INMP

(em 100ml)
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Os resultados das analises fisico-quimicas da segunda campanha de amostragem, periodo seco (Tabela 2),
mostraram-se em inconformidade com relacdo ao pH nos pontos 1A, I, IV e VI. A cor nos pontos 1A, IB, 1V,
V e VII tiveram valor mais elevado, mas esta dentro dos parametros, pois segundo a Portaria n® 2.914/2011, do
MS, o VMP é de 15uHz. Quanto aos resultados microbioldgicos, a Escherichia coli continuou ausente, porém
os valores encontrados de Clostridium perfringens foram bem mais expressivos quantitativamente, estando
presente em todos os pontos amostrados. Observou-se que no periodo chuvoso o resultado quantitativo e
qualitativo foi menos expressivo, demonstrando que possivelmente houve efeitos na diluicdo dos elementos no
solo. No periodo seco, alguns elementos e a presenca de clostridios sulfito-redutores se apresentaram em maior
quantidade ou qualitativamente distintos em alguns pontos. O decréscimo de pH, é provavelmente oriundo de
alta decomposicéo, acidificando a 4gua (PRATTE-SANTOS, 2007). Quanto maior o valor de acidez no meio,
maior sera a influéncia no aumento na dissolucédo de substancias (BRASIL, 2006), tornando os produtos da
coliquacdo cada vez mais disponiveis. Com relagdo a turbidez, em ambos os periodos todas as amostras
coletadas estavam em conformidade com o estabelecido na referida legislacéo.

As zonas de médio e alto risco da éarea do cemitério, utilizando unicamente a vulnerabilidade extrinseca
descrita por Aquino (2008), influenciam na determinacdo da presenca de contaminacdo remota por C.
perfringens, sendo que em alguns dos pontos os valores de determinacdo deste elemento (NMP) ndo sdo
indicados quantitativamente conforme o padrdo descrito no ensaio utilizado (Tabela 3) o0 que ocasiona, de
acordo com o software utilizado, o Programa ArcGIS, uma demonstracdo desses resultados de uma forma
figurativa, mas com restricbes com relagdo a quantitativa, por conta de limitagdes do software. Se a taxa de
concentracdo de C. perfringens foi aferida em >2,3 X 10 NMP, o software registra o valor exato de 2,3 x 10
(23). Entretanto, a utilizacdo do software possibilita a verificacdo espacial da localizagdo dos pontos de coleta
e a comparagdo, a grosso modo, dos niveis encontrados entre eles em cada época de coleta (valores de NMP
para agua bruta), associando-os ao fluxo subterraneo estimado e determinado pelo programa SURFER).

De acordo com Silva et al. (2006), a cor e a turbidez para dgua de abastecimento tem no aspecto estético e de
acordo com os resultados, ndo é relevante. Com relagdo a turbidez, em ambos os periodos, todas as amostras
coletadas estavam em conformidade com o estabelecido na referida legislagdo. Com base nos resultados das
analises, estima-se que o fluxo subterraneo esteja de acordo com o indicado nos cartogramas (Figura 2).

Tabela 3 - NUmero Mais Provavel (NMP) e intervalo de confianca a nivel de 95% de probabilidade,
para diversas combinac¢des de tubos positivos e negativos na inoculagdo de 10 porc¢des de 10ml da
amostra por tubo

Intervalo de confianca (95%)

NUmero de tubos positivos NMP/100ml
Minimo Méximo

0 <11 - 33
1 1,1 0,05 5,9
2 2,2 0,37 8,1
3 3,6 0,91 9,7
4 5,1 1,6 13
5 6,9 2,5 15
6 9,2 3,3 19
7 12 48 24
8 16 59 33
9 23 8,1 53
10 >23 12
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Figura 2 - Cartogramas com resultados de analise de indicadores de contaminagéo por necrochorume e com estimativa de fluxo

subterraneo periodos chuvoso (esquerda) e seco (direita)
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Em alguns dos pontos os valores de determinacdo do NMP de C. perfringens ndo sdo indicados
quantitativamente no programa ArcGIS, que mostra esses resultados de forma figurativa mas ndo quantitativa,
por conta de limitaces do programa (Figura 2).

West et al. (2014) detectaram concentracBes altas de nitrato e amonia nos mesmos pontos proximos ao
cemitério estudado no periodo chuvoso. Os teores mais elevados de amdnia foram encontrados nos pontos Pll,
PIV e PV e de nitrato em todos, exceto o ponto P VI. O nitrato é produto da degradacdo da aménia e valores
elevados deste composto caracterizam fontes de contaminagdo préximas se valores estiveram acima do VMP
recomendado (Nitrato: 10 mg/L e Aménia: 1,5 mg/l), o que também podem ser considerados indicativos de
influéncia do Cemitério, visto que ndo foram usados pontos de coleta dentro do mesmo e ha sistema de
esgotamento sanitario na regido estudada.

CONCLUSAO

A utilizacdo de alguns dos pardmetros necessarios e a pequena quantidade de amostras analisadas em apenas
dois periodos de amostragem (chuvoso e seco) foram insuficientes para caracterizar o Cemitério do Campo
Santo como Unica fonte poluidora do aquifero, mas foi suficiente para evidenciar a existéncia de uma
correlagdo positiva entre este e a presenca de contaminagdo por necrochurume. Embora a 4gua dos pogos
estudados seja considerada apropriada para consumo, de acordo com o0s padrBes microbiolégicos de
potabilidade preconizados pela legislagdo brasileira, como os da Portaria n° 2.914/2011 do MS e das
Resolucdes CONAMA n* 357/2005 e 396/2008, pode-se afirmar que a presenca de C. perfringens pode trazer
um risco em potencial aos usuarios desta agua na regido estudada. Ele foi utilizado neste estudo como
indicador de contaminagdo remota e como um bom indicador da contaminacdo por necrochorume (SILVA,
2012), por ser bastante persistente neste meio.

Foram ainda considerados VMP de amdnia e nitrato no periodo chuvoso, detectados no trabalho de West et al.
(2014). Os achados relacionados ao nitrato e aménia aliados as demais inconformidades indicam a necessidade
de comunicacgdo do risco aos usuarios destas solucdes alternativas de abastecimento.

West et al. (2014) consideram que a determinagdo de presenca de aminas bioativas (putrescina e cadaverina)
na agua subterranea, o identificard com maior precisdo e sem ddvidas, uma contaminagdo proveniente do
necrochorume. De acordo com os valores de cada pardmetro encontrados pelo presente estudo, ha indicacéo
que ocorre a contaminagdo do aquifero e de pluma de contaminacdo difusa, em especial por conta do “trend”
de dispersdo do C. perfringens, concordante como fluxo subterrdneo (Figura 2). Estes resultados servem de
alerta para que se promovam investigacGes, em carater especial, nos aquiferos fredticos em regides onde ha
cemitérios que ainda inumam cadaveres de forma tradicional, situados em local vulnerdvel e onde haja
proximidade de residéncias, atividades comerciais e outros fins, que utilizam inclusive sistemas de
abastecimento de agua alternativo coletivo e individual. Essas investigacBes devem incluir pardmetros de
analise e amostragem que sejam especificos ao tipo de contaminacdo e que corroborem para identificacdo da
fonte poluidora e reforcem achados importantes.

Torna-se também necessario informar aos usuérios de solugdes alternativas de abastecimento de agua sobre o
risco do consumo de agua subterrdnea em regides ambientalmente vulneraveis.
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