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Resumo

O artigo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea de pocos rasos e cisternas,
inclusive os usados como solugBes alternativas coletivas e individuais para consumo humano, no
entorno do Cemitério do Campo Santo, em Salvador-Bahia. Para tanto, foram realizadas reviséo
bibliografica sobre a tematica e busca ativa de pogos no entorno do referido cemitério. Apos selecéo
dos mesmaos, realizaram-se coletas e analises de amostras de agua, nos periodos chuvoso e seco do
ano, mediante os seguintes critérios: proximidade, sepultamento por inumacdo, e indices de
saturacdo (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, ou ndo, para regido dos pocos utilizados como solucdes alternativas de abastecimento
de agua cadastradas no Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (Sisdgua). Os parametros fisico-quimicos (turbidez, pH e cor aparente) e microbiolégicos
(Escherichia coli e Clostridium perfringens) foram adotados e confrontados com os resultados das
analises, obtidos com base na legislacdo vigente que normatiza questdes como uso da agua
subterrdnea e potabilidade, além dos pardmetros e bioindicadores de contaminacdo por
necrochorume. Os resultados das andlises microbiolégicas e fisico-quimicas sugerem contaminacao
por necrochorume.

Palavras-chave: Agua subterranea; qualidade da 4gua; cemitérios; necrochorume.

Abstract

This study aimed to assess the quality of groundwater from shallow wells including those used as
collective and individual workarounds for human consumption in the vicinity of the
CampoSantoCemetery in Salvador-Bahia. As a method, literature review in the subject and an active
pursuit of wells surrounding the cemetery was held. After selecting them, held - is the collection and
analysis of water samples in the rainy and dry seasons of the year based on criteria such as:
Proximity, burial for burial, and saturation index (number of burials / year), location area considered
vulnerable within the geographical perspective and presence in the region round housing, surface
water flow converging region of the wells used as alternatives for water supply registered in water
Quality Monitoring Information System for Human Consumption (Sisdgua) or not. The physical-
chemical parameters (turbidity, pH, apparent color) and microbiological (E. coli and Clostridium
perfringens) were adopted and compared with the results of analyzes obtained on the basis of current
legislation that regulates issues such as use of groundwater and potability, and parameters and bio-
indicators of contamination by necro-leachate. The results of microbiological, chemical and physical-
chemical analyzes suggest contamination necro-leachate.

Keywords: Groundwater; water quality; cemeteries; necro-leachate.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagéo intensa e descontrolada
integrou totalmente os cemitérios & malha
urbana, fato que trouxe um risco potencial de
contaminacéo do solo por meio da geracéo de
necrochorume oriundo da decomposicdo dos
COrpos.

E relevante a preocupacdo com a
agua subterrénea, jA que sua contaminagdo
por esse tipo de equipamento comunitario,
ainda que com implantagdo adequada e
respeitando todas as medidas de protecdo
ambiental, € um problema de saude publica
(LELI et al., 2012). Muitos cemitérios n&o
foram alvos de estudos anteriores ao processo
de implantacdo, ampliando, ao longo de anos,
sua potencialidade para a contaminacdo do
ambiente. Muito vem sendo feito no sentido de
investigar e avaliar o risco que existe nas
necropoles estudadas, para recomendar
formas de intervengcdo como auxilio na
minimizacdo dos impactos causados pelos
cemitérios, bem como para nortear a
implementacéo de normas e politicas publicas
adequadas (COSTA; SOUZA, 2007) no
contexto ambiental e no de salde publica.

No Brasil, praticamente a totalidade
dos cemitérios municipais apresenta algum
problema de cunho ambiental ou sanitario e,
em muitos casos, o risco de contaminacao do
aquifero freatico adjacente a essas éareas €
reconhecidamente comprovado (ABAS, 2001),
e muitas pessoas residentes no entorno das
areas de influéncia dos cemitérios utilizam a
agua de pocos como forma de suprir ou
complementar o abastecimento para o
consumo humano. Espindula (2004) indica
que resultados de estudos alertam para a
necessidade de se promover investigacoes
sistematicas, principalmente, em areas
residenciais préximas a cemitérios, onde ha
exploracdo de é&gua por meio de fontes e
pocos rasos (solugdes alternativas).

Assim, o presente artigo tem como
objetivo avaliar a qualidade da agua explotada
de pocos rasos e cisternas no entorno do
cemitério do Campo Santo em Salvador—
Bahia, inclusive os utilizados como SAC e SAIl
(Sistemas de Abastecimento Alternativo
Coletivo e Individual para consumo humano),
com vistas ao atendimento a legislagédo
existente no pais, utilizando como base
parametros  especificos de  qualidade

relacionados a &gua subterrdnea e para
consumo humano, encontrados nas
Resolucdes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente —Conama n° 357/2005 e 396/2008,
na Portaria n® 2.914/2011 (BRASIL, 2005;
2008a; 2011) do Ministério da Saide — MS e
em indicadores especificos de contaminagdo
por necrochorume.

2. AGUA SUBTERRANEA PARA CONSUMO
HUMANO, RISCOS AMBIENTAIS E PARA A
SAUDE DA POPULACAO RESIDENTE NO
ENTORNO DE CEMITERIOS

2.1. Cemitérios, meio ambiente e salde
publica

No Brasil, 15,6% dos domicilios
utilizam, para consumo humano e atendimento
de suas necessidades, exclusivamente agua
subterranea (IBGE, 2010) e, em geral, as
pessoas ndo se dado conta da dimensdo da
problematica acerca dos cemitérios
(MARCOMINI; CASTRO, 2010). Em Séo
Paulo, Romano (2005) identificou a ocorréncia
dos patdgenos causadores de poliomielite e
hepatite em pocos de profundidades da ordem
de 40 a 60 metros, mostrando que a
contaminacdo pode chegar a grandes
profundidades e extensdo, comprometendo
toda uma regido que estd sendo abastecida
com 4gua subterrdnea; e, caso essa agua
contaminada seja utilizada para fins de
consumo humano, ela podera gerar riscos a
saude dos individuos usuéarios de solucdes
alternativas de abastecimento (poc¢os). As
grandes cidades pressionam o0s aquiferos
(vazdo de captacdo maior do que a
capacidade de recarga, combinada com a
poluicdo industrial e domiciliar) e os solos
(com poluentes carreados pelas chuvas e
devido a disposi¢édo inadequada dos residuos
sblidos) (HOGAN et al., 2000). A
contaminacdo por meio de cemitérios, por
exemplo, € um fator que pode levar a
alteracéo da qualidade quimica e
microbiolégica das aguas, devido as
substancias e microrganismos oriundos da
decomposicdo dos cadaveres e, até, de
possiveis agentes causadores de doencgas que
podem, inclusive, ter vitimado, como causa
mortis, o individuo sepultado.

Saude publica, na visdo de Ayach et
al. (2012), é a ciéncia e a arte de promoverem,
protegerem e recuperarem a salde por meio
de medidas de alcance coletivo e de
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motivacdo da populacdo. Por meio das acbes
de atencao, vigilancia, controle de infecc¢des,
saneamento do meio, controle de incidéncia
de doencas emergentes e implementacdo de
politicas e programas de salde que visem ao
bem estar coletivo, a salde publica tem como
objetivo atuar na organizacdo dos elementos
voltados & salde do individuo e das
populacdes, bem como nas a¢fes preventivas
e de controle dos processos de salude-doenca.
Os cemitérios sao areas que podem trazer
implicagBes nesses processos que envolvem a
saude humana e ambiental e que representam
risco no tocante a tais questdes. O
necrochorume ja foi identificado como
contaminante do solo e das aguas
subterrédneas, e pode causar doencas em
pessoas expostas as rotas ou fluxo de
contaminacdo especifica em mais de uma via
de exposicao.

Os cemitérios se assemelham a um
tipo especial de aterros sanitarios (SANTOS et
al., 2007; DENT; KNIGHT, 1998), cujos
residuos liberados por meio da secrecdo da
dissolucdo putrida dos corpos (SILVA et al.,
2006) originam um liquido mal cheiroso e
acinzentado, o necrochorume. Este é t&o
poluente e nocivo a0 meio ambiente quanto
qualquer outra substancia organica e
inorganica; e ndo se conhece muito a respeito
de sua dispersdo no solo e agua. Devido as
caracteristicas desse composto, Ucisik e
Rushbrook (1998) consideraram ser Util
examinar residuos do escoamento de
cemitérios como um potencial analogo ao do
destino dos lixiviados de aterros. O
necrochorume, por ser mais denso que a
agua, possui excelente mobilidade e
dispersado, atravessando o aquifero até a sua
camada impermeavel, sendo em parte
carreado no sentido do fluxo subterraneo,
contaminando toda a regiéo.

Algumas doencas relacionadas a agua
(DRA) de notificagdo compulséria, como no
caso da febre tifoide, sdo subnotificadas e nem
sempre ocorre investigacdo das fontes e vias
de contaminacdo. No caso das gastrenterites e
diarreias, torna-se dificil atrelar a enfermidade
com a causa, que pode ser 4gua contaminada
com microrganismos e substancias
provenientes do necrochorume, caso haja
exposicdo a este composto. Foi encontrado
apenas um (1) caso de febre tifoide em
Salvador, nos periodos de 2007 a 2012

(BRASIL, 2014), e trés (3) casos notificados
em 2014, mas essas doencas aparentemente
controladas ou erradicadas podem se tornar
reemergentes caso haja falhas nos processos
de abastecimento ou uso de agua de
qualidade duvidosa, especialmente em locais
vulneraveis. As condicdes de saude do
exposto, a faixa etaria, as condi¢bes de
nutricio e da dose infecciosa minima
requerida para o inicio da doenca sé&o fatores
que influenciam na incidéncia e prevaléncia de
uma patologia e traduzem a relacdo entre
perigo e risco. E sabido também que, além da
decomposicdo pura e simples, pode haver no
processo outros componentes oriundos dos
cadaveres, como elementos quimioterapicos e
radiolégicos que sao, da mesma forma,
perigosos a salde humana e ao ambiente; o
gue, por si soO, se justifica como um passivo
ambiental.

Segundo Almeida e Macédo (2005),
no Brasil, ndo ha controle na construcdo de
cemitérios, o que é agravado pela falta de
acompanhamento das diferentes esferas do
Poder Publico competente que empurram o
problema uns para o0s outros. Como
incremento na polémica discussdo a respeito
do assunto, acredita-se que o problema nao
estd na atividade em si, mas na escolha
equivocada e displicente das éareas para
implantacdo de necrdpoles. Percebe-se que
em muitas delas h& vulnerabilidade ambiental,
0 que acarreta risco de contaminacdo para o
solo, agua subterranea e para as pessoas que
vivem no seu entorno. As solucBes
alternativas, que nem sempre passam por
tratamento adequado, devem ser evitadas em
detrimento da &agua da rede publica de
distribuicdo e, por isso, ndo sdo
recomendadas ja que nao sdo consideradas
seguras.

2.2 Cemitérios e a agua subterrénea para
consumo humano de solu¢des alternativas

2.2.1. Aspectos legais e saide ambiental

As Resolu¢des Conama n° 335, de 03
de abril de 2003, e n° 402, de 17 de novembro
de 2008 (BRASIL, 2003b; 2008b), sédo as mais
recentes em relagéo a situagédo da maioria dos
cemitérios  implantados, exigindo das
administracdes das necropoles a tomada de
providéncias quanto a intervencdes e ajustes
de acordo com as normas e regras vigentes,
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buscando as adequacdes necessarias para
possiveis problemas de ordem ambiental.

Com relagdo a balneabilidade e
potabilidade da &agua captada, a legislagao
gue rege atualmente a agua subterrénea e
para fins de consumo humano utilizada em
solucBes alternativas (SAC e SAl) no pais séo,
respectivamente, as Resolucdes Conama n°
357/2005 e n° 396/2008 e a Portaria n°
2.914/2011 (BRASIL, 2005; 2008a; 2011), do
Ministério da Salde, as quais estabelecem
parametros para avaliar a qualidade da agua
de acordo com critérios como, por exemplo, a
classe a que pertence a dgua em questdo, o
uso e os fins desta.

De acordo com a Portaria n°
2.914/2011 (BRASIL, 2011), do MS, a agua
para consumo humano é aquela que € potavel,
destinada a ingestao, preparacdo e producao
de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente, da sua origem. Muitas
das populacdes humanas tém usado fontes
naturais e poc¢os rasos como forma de
complementar o abastecimento de agua. Os
pocos mais utilizados para captacdo de agua
subterrdnea sS40 0S pPoOCOS rasos que,
comumente, sdo escavados manualmente e
recebem nomes diferentes pelo Brasil afora,
tais como pogco amazonas, cisterna, cacimba,
cacimbdo, poc¢o caipira ou simplesmente
“pogo” (SOARES, 2010).

A legislacdo ambiental visa a
estabelecer diretrizes para o controle e a
regulamentacdo da  conservacdo  dos
mananciais subterraneos, a fim de promover a
reducdo de alteracBes e impactos causados
aos aquiferos que, em longo prazo, séao
vulneraveis a contaminantes que apresentam
caracteristicas  persistentes e moveis
(NASCIMENTO, 2009). Denota-se, dessa
forma, uma preocupacgdo integrada com o
manancial subterraneo, visto que este passou
a ser utilizado como forma complementar ao
sistema de abastecimento de agua na maioria
das grandes cidades do pais (ROMANO,
2005). Por conta desse uso para consumo
humano, devem-se garantir acbes centradas
nos conceitos de vigilancia e controle da
qualidade da 4gua, visando & prevencgdo e ao
controle de doencas e agravos relacionados a
agua (BRASIL, 2003a).

Essas acdes sdo de competéncia da
Vigilancia em Saude Ambiental, por meio do
Programa Vigiagua que monitoriza tanto o

sistema de abastecimento publico quanto o
alternativo e atua, para fins de prevencéo, nos
limites da interface saldde-ambiente. O
Programa busca conhecer e detectar riscos, a
fim de evitar danos ao ambiente que possam
comprometer a salide das pessoas, tal como
um cemitério implantado em local de uso de
agua subterranea para fins de consumo. Uma
vez esta dgua captada de pogos rasos sem
tratamento,  desconhecendo-se a  sua
gualidade bacterioldgica e fisico-quimica, pode
vir a tornar-se um fator de risco aos seres
humanos que a utilizam, devido ao seu
potencial de transmitir doencas causadas pela
presenca de bactérias patogénicas e pela
elevada concentracdo de nitrato (AYACH et
al., 2012) e nitrito, que podem também ter
origem nos despejos organicos, como o0
necrochorume, cujas evidéncias
documentadas ao longo da histéria indicam
este componente como causa de varias
epidemias pelo mundo.

Atualmente, a monitorizagdo de po¢os
em Salvador esta ocorrendo de forma restrita,
j& que, de acordo com Godoy (2013), a
legislagdo “proibe” o uso da agua de pogo
para consumo humano. Esse fato tem limitado
acbes de prevencdo a contaminacao
microbioldgica, que ocorre devido a falta de
esgotamento sanitdrio e aos efluentes
bioldgicos lancados no solo, inclusive, porque
ndo ha efetivamente conhecimento por parte
do Instituto do Meio Ambiente e de Recursos
Hidricos do Estado da Bahia — INEMA de
todos os pocos explorados, sendo este o
O6rgdo que tem competéncia para estabelecer
a outorga, e nem por parte da autoridade de
saude quanto aos SAI. Antes da revogacao da
Portaria MS n° 518/2004 (BRASIL, 2004), a
Vigilancia em Saude Ambiental — VISAMB da
Secretaria de Salde de Salvador autorizava e
monitorizava o0 uso do SAC mediante a
comprovagdo de andlises de qualidade
frequentes e a presenca de responsavel
técnico. A Vigilancia em Saude Ambiental de
Salvador é contréria ao uso dessa alternativa
visto que sua atividade fiscalizadora esta
alicercada na legislacdo. Em ac¢éo conjunta, o
Ministério Puablico, VISAMB e o INEMA vém
convocando todas e quaisquer pessoas
juridicas para se adequarem a legislagéo,
substituindo o uso do SAC pela agua tratada
da rede publica de distribuicao.
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A legislacdo mais recente acaba por
impor o uso da rede de distribuicdo de agua
pelos prestadores desse servigo publico,
guando, na realidade, o uso de outras fontes
ou formas de captacdo de agua ndo deveria
ser impedido, desde que houvesse tratamento
desta agua (SAC), sem misturar com a agua
da rede, e bom senso na observagdo da
qualidade para consumo humano (SAl), sem
obrigacdo de uso exclusivo da rede publica de
distribuigé&o.

Em geral, as pessoas ndo se dao
conta que, em uma area que ha um cemitério,
correm-se riscos de contaminacdo ambiental e
de salde. Porém, a problematica acerca dos
cemitérios vai muito além do que a maioria das
pessoas consegue mensurar (MARCOMINI;
CASTRO, 2010). A populacdo com moradias
proximas a cemitérios, geralmente, é de baixa
renda e alicerca suas casas em encostas e em
outras  areas  vulneraveis, onde o
necrochorume pode percolar no solo e causar
danos a qualidade da agua de mananciais e
de pocos utilizada por essa populagdo, o que
favorece o0 aparecimento de patologias
relacionadas a agua. Tal fato afeta
diretamente a salude publica (MIGLIORINI,
2006), podendo alcancar distancias
significativas para além da origem da fonte de
contaminacdo (CAMPOS, 2007). Esta ¢é
considerada, dentre as varias formas
conhecidas, uma das contaminacdes mais
dificil de ser detectada, pois se da de forma
silenciosa e sutil (LEITE 2009).

Silva et al. (2006) descrevem que, no
Brasil, as principais doencas relacionadas a
agua ocorrem pela falta de esgotamento
sanitario ou ineficiéncia no tratamento ou
forma inadequada ou insegura de obtencéo de
agua para consumo humano, como o uso de
agua bruta. Sendo assim, a Portaria n°
2.914/2011 do MS (BRASIL, 2011), em seu
art. 4°, estabelece que toda agua destinada ao
consumo humano, proveniente de solugdo
alternativa individual de abastecimento de
agua, independentemente da forma de acesso
da populacao, estd sujeita a vigilancia de sua
qualidade pelas secretarias estaduais ou
municipais de saude. A legislacdo define,
ainda, a quantidade minima e a frequéncia em
gque as amostras de &gua devem ser
coletadas, bem como os parametros e limites
permitidos (DUARTE, 2011). Para tanto,
devem-se ter como parametros de padrdo de

potabilidade da qualidade da &gua de uma
solucéo alternativa analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas, tais como cor, turbidez, pH,
coliformes totais, entre outros. Com relacdo
aos cemitérios e contaminagdo da &agua
subterrénea, existem indicadores previstos
para sua deteccdo, mas a legislacdo, em
especial a Portaria n° 2.914/2011 (BRASIL,
2011), ndo leva em consideragdo areas dessa
natureza, inclusive ndo contemplando, em seu
arcabouco legal, parametros bioindicadores
especificos para necrochorume. Este parece
se enquadrar como uma das substancias mais
perigosas, por ser soluvel, refratario e néo
volatil, afetando comunidades préximas ou nao
a cemitérios, devido a capacidade de
adveccdo que possuli.

3. INDICADORES DE CONTAMINAGAO POR
NECROCHORUME

Alguns pardmetros séo utilizados para
a caracterizagdo da agua, como os fisico-
guimicos e hiolégicos e os indicadores de sua
qualidade, os quais representam impurezas
quando ultrapassam determinados valores
estabelecidos (DUARTE, 2011). Alguns
desses parametros constam na Portaria do
MS, acima citada, que estabelece que a agua
produzida e distribuida para o consumo
humano deve ser controlada, bem como na
Resolucdo Conama n° 396/2008 (BRASIL,
2008a), que dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento
das 4guas subterrdneas e da outras
providéncias, além de indicar que tais aguas
séo utilizadas para consumo humano por meio
de sistemas de abastecimento alternativo.
Estas estdo sujeitas a critérios de qualidade,
de acordo com a classe a qual pertence.

As aguas atingidas pelo necrochorume
apresentam contaminacdo microbioldgica por
bactérias heterotroficas, bactérias
proteoliticas, clostridios  sulfito-redutores,
enterovirus e adenovirus. Ha, também, um
grande consumo do oxigénio, devido a
decomposicao biologica e as transformacgdes
guimicas, principalmente dos produtos com
nitrogénio, fésforo e enxofre, dentre outros. As
sepulturas provocam um acréscimo na
guantidade de sais minerais, aumentando a
condutividade elétrica dessas aguas (CUNHA
et al., 2008).
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Dentre os pardmetros que norteiam a
possivel alteragdo ou contaminacdo da agua
subterrdnea por necrochorume, podem-se
citar: condutividade elétrica-CE, cloretos,
compostos de nitrogénio, representados por
nitrogénio total e amoniacal, amonia, nitrito,
nitrato, demanda bioquimica de oxigénio-DBO
e oxigénio dissolvido. Tais pardmetros foram
analisados de amostras de agua coletadas
seguindo as orienta¢cfes do Standard Methods
of the Examination of Water and Wastewater
(COUNHA et al.,, 2008), bem como os
relacionados a bioindicadores, como o0s
Streptococos, Salmonella, coliformes totais, E.
coli, clostridios  sulfito-redutores  como
Clostridium perfringens, além de
Pseudomonas aeruginosa e  bactérias
proteoliticas (ESPINDULA, 2004). Destes, 0
Clostridium spp, Streptococcus e
enterobactérias sdo  colonizadores  de
cadaveres humanos (UCISIK; RUSHBROOK,
1998), podendo ser importantes indicadores
de necrochorume. Enetério (2009) considera
gue amostras de agua subterrdnea que
apresentem baixo teor de parémetros
indicadores de poluicdo fecal (Coliformes
Termotolerantes), porém, com maior nimero
de bactérias anaerébias (clostridios sulfitos-
redutores - CSR), demonstram uma provavel
contaminacdo oriunda das covas.

Segundo Espindula (2004), 0s
pardmetros para a analise microbiolégica séo
os coliformes totais (Citrobacter, Enterobacter
Klebsiella), os coliformes termotolerantes
(Escherichia coli), os estreptococos fecais
(Enterococcus) e os clostridios sulfito-
redutores. No género Clostridium, situam-se
0os bacilos anaerbébicos gram-positivos
encontrados no solo, que podem estar no trato
intestinal humano e de animais de sangue
quente (CARRILLO, 1998; MARTINS et al.,
1991). As bactérias do género Clostridium sdo
esporuladas e patogénicas e, quando
ingeridas e em contato com os tecidos moles,
podem sobreviver por longos periodos no solo
(PACHECO et al, 1991) e na 4gua mais
tempo do que organismos patogénicos
entéricos (WHO, 2002), mesmo em condi¢des
desfavoraveis. Elas sdo  consideradas
indicadoras de contaminagdo remota, cujos
organismos de menor resisténcia, tal como a
E. coli, ja ndo estdo presentes (JUNQUEIRA et
al., 2006).

4. AREA DE ESTUDO

O caso do Cemitério do Campo Santo,
em Salvador-Bahia, cemitério horizontal,
caracterizado como do tipo tradicional e de
propriedade da Santa Casa de Misericérdia da
Bahia, ndo foge a esta realidade. Este é o
cemitério mais antigo da cidade de Salvador,
capital do estado da Bahia, com uma
populacdo de 2,9 milhdes de habitantes
(IBGE, 2014), funcionando desde 1° de maio
de 1844, em &area de cerca de 76.000m.
Continua em plena  atividade, com
sepultamentos diarios de cadaveres, membros
amputados e restos mortais em campas,
carneiros e covas rasas, sendo estas Ultimas
provaveis poluidoras do solo e aquiferos, ndo
apenas pelo fato da inumacdo ser feita
diretamente no solo como, também, pelo
namero médio de 600 sepultamentos/ano
(50/més), indicando alta saturacdo a area
destinada a esse fim.

4.1. Localizacdo

O Cemitério estd localizado em uma
pequena elevacao geografica da cidade onde
se originaram dois bairros, o Alto das Pombas
e o Calabar. Além dessas comunidades, as
adjacentes também utilizam &gua oriunda de
pocos que estdo situados na rota do fluxo
superficial (Figura 1A). Por conta do alto indice
pluviométrico da regido, os aquiferos estdo em
constante recarga hidrica e afloram nos vales
situados no entorno da elevacéo (Figura 1B),
onde esta o cemitério do Campo Santo.

4.2. Caracterizacdo da é&rea de estudo:
aspectos hidrolégicos, litoldgicos,
pedolégicos e geoquimicos

O municipio de Salvador esta situado
entre as coordenadas geogréficas 12°53'54” e
13°00'59” de latitude Sul e 38°18'31” e
38°32'20” de longitude a Oeste de Greenwich,
limitando-se ao Sul e Leste com o Oceano
Atlantico e a Oeste com a Baia de Todos os
Santos. O cemitério do Campo Santo se
encontra em uma regido do Alto Cristalino,
denominada de Planalto Costeiro Rebaixado.
O Alto Cristalino de Salvador abrange uma
area de 244km” e apresenta uma geologia
complexa com diversidade de tipos de rochas
metamorficas. As unidades liticas dessas
rochas chamadas de granulitos (AQUINO,
2008) tém, possivelmente, origem priméria
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associada a magmas célcio alcalinos de baixo
potassio (PINHO et al.,, 2003 apud AQUINO
2008). O Alto Cristalino de Salvador é
subdividido em dois dominios petroldgicos,
separados pela Falha do Iguatemi, e consiste
de granulitos monzoniticos-monzodioriticos no
leste da Falha, cujas elevacbes do

embasamento cristalino sdo menores, e por
granulitos tonalitico-charnoenderbiticos
predominantemente no oeste da Falha
(BARBOSA et al.,, 2005). O cemitério do
Campo Santo se encontra sobre o dominio
das rochas chanoenderbiticas.

Figura 1. Area do Cemitério do Campo Santo
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Fonte: adaptada do Google Earth (A) e elaboracéo propria (B).

Nascimento e Barbosa (2005)
consideram que as aguas subterrdneas sao
armazenadas em dois dominios distintos,
caracterizando um sistema aquifero misto que
armazena agua na cobertura e no sistema
fissural ao mesmo tempo, como ocorre na
regido do Cemitério. No aquifero fissural, a

capacidade de armazenamento € mais

limitada e esta restrita as zonas onde as
fraturas estdo mais concentradas. As rochas
do Alto Cristalino s&o cobertas por um
espesso manto regolitico e pela Formacéo
Barreiras, caracterizando, no local do
Cemitério, um aquifero ndo confinado, misto e
interdependente entre o tipo fissural e as
coberturas. Essas coberturas recebem uma

GESTA, v. 3, n. 1 —Santos, Moraes e Nascimento, p.39-60, 2015 — ISSN: 2317-563X 45



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

taxa de recarga continua o ano todo, por conta
da pluviosidade, possibilitando seu uso
continuado sem grandes rebaixamentos
(NASCIMENTO, 2008).

O regolito na area de estudo é, de
maneira geral, de cor avermelhada,
dominantemente argilosa, contendo teores de
argila superiores a 35% (NASCIMENTO,
2008). Os solos observados no Alto Cristalino
sdo, predominantemente, latossolo vermelho
escuro distréfico com relevo ondulado a suave
ondulado e o latossolo vermelho-amarelo
distréfico, ambos com argila de atividade
baixa, relevo ondulado a suave ondulado e
associados as rochas do complexo de rochas
metamorficas granulitizadas. Em
consequéncia do intemperismo quimico
ocorrido nessas rochas pela acdo da agua
subterrdnea, ocorreu a degradacdo de
minerais  aluminiosos e  magnesianos,
formando a argila que predomina no local.
Argilossolos predominam na area de estudo
sobre granulitos tonaliticos e
chanoenderbiticos.

Um solo argiloso consegue reter
liquido, pois seus grédos sdo muito pequenos e
sua area superficial maior, na qual as
moléculas do liquido conseguem ficar
sorvidas. Para retirar agua ou contaminantes
de solos argilosos, € necesséaria uma pressao
maior do que em solos arenosos. Devido ao
seu carater predominantemente areno-argiloso
e pouca espessura, 0s aquiferos sdao de
armazenamento reduzido e a capacidade de
producéo dos pogos é limitada
(NASCIMENTO; BARBOSA, 2009).

5. METODO

O estudo teve carater exploratdrio para
fins de diagnéstico de qualidade da agua, e
iniciou com a etapa de consulta bibliografica,
com levantamento de artigos cientificos, livros
e teses nas bases de dados e periédicos
consultados, e revisao da bibliografia referente
ao tipo e objeto de estudo: a 4gua subterrédnea
para consumo humano com sua qualidade
alterada pelo necrochorume. A revisdo foi o
ponto de partida para que fossem
estabelecidos os critérios de selecdo da &rea
de estudo dentre os cemitérios de Salvador,
como: proximidade com um cemitério antigo
da Cidade, cadastrado no Vigisolo; indice de
Saturacao elevado (nimero de

sepultamentos/ano); sepultamento por
inumagdo em covas rasas; localizagéo
considerada vulneravel quanto aos aspectos
geogréficos e geologicos; presenca de
moradias na circunvizinhanga; uso de agua
subterranea, inclusive para consumo humano;
fluxo superficial de agua convergente para a
regido; e existéncia de pocos em atividade,
preferencialmente, funcionando como
solugBes alternativas de abastecimento de
agua cadastradas no Sisagua ou nao.

Foram escolhidos os parametros de
andlises relacionados a legislacdo vigente de
potabilidade e balneabilidade (Microbioldgicos:
E. coli; e Fisico-quimicos: pH, cor aparente,
turbidez) e a presenca de contaminagdo por
necrochorume por meio da deteccdo de C.
perfringens. Realizou-se uma busca ativa de
pocos rasos e de surgéncias a montante e a
jusante do Cemitério, especialmente proximos
a area de inumacdo direta no solo, com
obtengéo e registro de informagdes por meio
de formuléario a respeito de caracteristicas do
poco, tais como, profundidade, conservacéao,
propriedades organolépticas e destinacdo da
agua explotada, sendo entdo realizada a
selecdo dos pocos para o estudo.

A selecdo do cemitério do Campo Santo
para a realizacdo deste estudo ocorreu tanto
por este atender aos critérios pré-
estabelecidos como, também, por ser o Unico
dos 15 existentes na Cidade que, até o inicio
da pesquisa, havia sido estudado quanto as
condigbes ambientais, tais como a qualidade
do solo e da agua coletada de pocos de
monitorizagdo no interior da necrépole. A
segunda etapa constou de coleta de amostras
de &gua subterrédnea nos pontos selecionados
mediante os critérios mencionados, em dois
periodos do ano, e de analise em laboratério;
e na Ultima etapa, realizou-se a sistematizacéo
dos dados e interpretacdo dos resultados. O
presente  estudo ndo contemplou a
monitorizagdo do nivel de &gua do lencol
fredtico, mas utilizou dados referentes a
guestdes de vulnerabilidade do aquifero na
regido e entorno do Cemitério, a partir de
estudos em escala regional.

5.1. Plano de amostragem

Os pontos selecionados estédo localizados
na Av. Centenario ou proximos a mesma, a
montante e a jusante do local considerado de
alto risco na éarea pertinente ao Cemitério,
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segundo estudo realizado por Aquino (2010).
Esses pontos situam-se na parte baixa do
pequeno morro onde se encontra o cemitério
do Campo Santo e na rota do fluxo de
escoamento de &gua superficial, proveniente
dos indices de pluviosidade e infiltracdo no
solo, de acordo com os critérios indicados para
a escolha da area de estudo. Os pontos de
coleta estdo no mesmo lado da Av.
Centenério, onde se encontra a area de
inumacdo direta do Cemitério, inclusive o
ponto no qual foi coletada a amostra controle
(P 1), que estéa situado a jusante, mais distante
do Cemitério (Figura 1B).

Foram levantados em busca ativa oito (8)
pocos rasos da regido em questdo, sendo um
inicialmente estabelecido como ponto controle
(I) e uma surgéncia (fonte natural), totalizando
nove (9) pontos amostrais nos dois periodos
de coleta. Na segunda campanha, coletou-se
uma amostra adicional no ponto | (IB) e outra
no ponto IX, totalizando a coleta e andlise de
18 amostras. O ponto de coleta IX é um local
onde ocorre uma surgéncia natural.

A coleta ocorreu em dois periodos do
ano: chuvoso (abril a agosto) e seco (setembro
a marco), em 28/08/2013 e 10/02/2014,
respectivamente.

5.2.Analises das amostras de agua

As analises das amostras de agua foram
procedidas em laboratérios de referéncia de
qualidade da agua para consumo humano
(Laboratério Central do Estado da Bahia —
LACEN e Laboratério de Microbiologia da
Faculdade de Farméacia da UFBA). Foi feita
comparacdo com valores referenciais e
parametros de potabilidade de acordo com a
metodologia analitica, atendendo as normas
nacionais e internacionais mais recentes, tais
como o Standard Methods of Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005). Os
parametros analisados foram:

a) Fisico-quimicos

Turbidez - realizada com auxilio de
turbidimetro.

pH — realizada com auxilio de pHmetro.

Cor aparente — realizada por comparagéo
com a intensidade de cor da amostra contra a
série de padrdes de cor e, posteriormente,
anotados os valores da leitura C.A., como
unidade de cor aparente.

b) Microbiolégicos

E. coli — o procedimento para quantificagdo
dos microrganismos consiste na filtracdo de
100mL de amostra ou de sua diluicdo através
de membrana com didmetro de poro de
0,45um. Apés a filtragdo, a membrana
contendo bactérias era colocada em placa de
Petri sobre o meio de cultura, e incubada a
36°C+1°C por 24 htlh. Apdés o tempo de
incubacdo, a contagem das unidades
formadoras de colbénias (UFC) foi realizada
baseando-se na coloracdo azul escuro a
violeta para E. coli. Os resultados foram
expressos em UFC/100 mL.

Clostridium perfringens — para determinar a
concentragcdo deste microrganismo, utilizou-se
a técnica de tubos multiplos, a mais utilizada,
descrita no método de ensaio CETESB L.5.
213 (CETESB, 1993).

5.3. Avaliacdo dos resultados

Foram elaboradas tabelas e cartogramas
utilizando ferramentas como programas
especificos de georreferenciamento (SURFER
9.0/ARGIS), para facilitar a andlise e avaliagdo
dos dados gerados. Os resultados obtidos
foram confrontados com aqueles apresentados
pelas referéncias constantes da revisédo
bibliografica e com os valores estabelecidos
na legislacdo especifica, de modo a verificar
os indices de qualidade da &gua por meio dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
constantes nas mesmas, bem como outros
indicadores  que  tém relacdo  com
contaminac¢@o por necrochorume, como o C.
perfringens. Em paralelo, foram avaliados
teores de amonia, solidos totais dissolvidos e a
condutividade elétrica, em andlises realizadas
por pesquisador associado, em amostras
coletadas nos mesmos pontos (WEST, 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam o0s
resultados obtidos das amostras de agua
subterrénea referentes aos periodos chuvoso
(8 amostras) e seco (10 amostras). Foi
destacada a coluna do ponto | por este ser
prioritariamente o controle dos demais pontos
de coleta. Como apresentado na Tabela 1, os
resultados da qualidade da agua subterréanea,
no periodo chuvoso, mostram parametros
fisico-quimicos e presenca de C. perfringens
em inconformidade com as normas nacionais,
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0 mesmo acontecendo no periodo seco,
conforme apresentado pela Tabela 2. Os
resultados da qualidade da agua subterranea
das amostras coletadas nas duas campanhas,
periodos seco e chuvoso, apresentaram
diferencas em alguns pardmetros entre si,
verificando-se que no periodo seco foi mais
expressivo, com destaque para os valores de
concentracdo encontrados para o clostridio
sulfito-redutor, C. perfringens, cuja presenca &
detectada quando se faz presente acima de
1,1 NMP. Na segunda campanha, foram
coletadas mais duas amostras adicionais (I B e
XI). 1 B foi proveniente do mesmo SAC I,
porém coletada na saida do tratamento,
realizado com cloracdo. O ponto de coleta XI é
um local onde ocorre uma surgéncia natural.
Os demais pontos amostrados no periodo
chuvoso se mantiveram. Destacam-se pontos
residenciais em sua maioria, SAC (2), SAIl (6)
€ uma surgéncia.

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Nos resultados das primeiras analises,
dentre as alteracfes encontradas em relacdo
aos parametros preconizados pela legislagédo
brasileira, os valores do pH, de praticamente a
totalidade dos pontos amostrados (exceto o
ponto VIII), encontram-se em desacordo com
os valores entre 6,0 e 9,5 estabelecidos na
Portaria n° 2.914/2011, do MS, e pela
Resolugdo Conama n° 396/2008 (que dispbe
sobre a classificacdo e diretrizes ambientais
para 0 enquadramento de aguas
subterraneas) (BRASIL, 2011; 2008a). Com
relagdo a Portaria n° 2 do MS (dgua de
consumo humano), o valor maximo permitido
para o pH se aplica apenas a agua 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 Resolucédo Conama.

Tabela 1. Resultados da andlise da qualidade da dgua subterranea (periodo chuvoso) nos 8 pontos de
coleta amostrados

Pontos de
coleta | Il 1] \Y, \Y, \ Vil VI
(pocos)
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 5,49 5,99 6,01
Cor aparente
Parametros (UH2) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E. coli (em ausent
100ml) e ausente  ausente  ausente  ausente  ausente  ausente  ausente
C. <11 <11 <11
perfringens NMP 51NMP 51NMP 3,6 NMP NMP 2,2NMP 2,2 NMP NMP

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 2. Resultados da andlise da qualidade da agua subterranea (periodo seco) dos 9
pontos de coleta amostrados

Ponto de
coleta 1A 1B Il 1l \Y \% VI VI VI XI
(pocos)
Turbidez (uT) 0,02 0,20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,18 0,02 0,19
pH 5,80 6,32 5,39 6,29 5,55 6,05 5,97 6,55 6,05 6,41
Cor
aparente(uHz) 50 10,0 0,0 0,0 50 5.0 0,0 10,0 0,0 0,0
Parametros E. coli (em
‘100mL) ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente
serfrngens  LEX10 323 69 36 23 69 2,2 9,2 69  £inwp
em1oomh  NMP x10  NMP  NPM D NMP NMP NMP  NMP >

Fonte: dados da pesquisa.

Os valores encontrados relacionados
aos paradmetros turbidez e cor aparente
atendem aos limites recomendados, exceto no
ponto Ill, para turbidez. Esta amostra equivale
a 12,5% das amostras monitorizadas no
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periodo chuvoso, indo de encontro ao VMP de
5%. Como a &gua ndo é tratada, esse
resultado nado foi considerado, diante do
nimero de amostras, um indicador de
inconformidade ou de relevancia sanitaria.

48



G

Com relagdo as andlises microbioldgicas, foi
constatada a auséncia de E. coli e presenca
de Clostridium pefringens na maior parte das

amostras, pontos I, Ill, IV, VI e VII (Tabela 3).
Os resultados das analises fisico-
quimicas da segunda campanha de

amostragem, periodo seco, mostraram-se em
inconformidade com relacdo ao parametro pH
nos pontos IA, Il, IV e VI. Com relagdo ao
pardmetro turbidez, todas as amostras
coletadas tiveram seus resultados dentro dos
limites maximos. A cor nos pontos IA, 1B, IV, V
e VIl apresentou um valor mais elevado,
porém, segundo a Portaria n° 2.914/2011
(BRASIL, 2011), o VMP é de 15uHz.

Quanto aos resultados microbiolégicos,
a Escherichia coli continuou ausente, porém,
os valores encontrados de Clostridium
perfringens foram bem mais expressivos
guantitativamente, estando presente em todos
0s pontos amostrados (Tabela 3). Foi
observado que no periodo chuvoso o resultado
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quantitativo e qualitativo foi menos expressivo,
possivelmente devido a sua diluigdo nas aguas
subterraneas. No periodo seco, alguns
elementos e a presenca de clostridios sulfito-
redutores se apresentaram em  maior
quantidade ou qualitativamente distintos em
alguns pontos (Tabela 3).

Os resultados apresentados séo
considerados indicativos de contaminacdo por
necrochorume, e estas evidéncias séo
reforcadas pelo fato de que néo foram usados
pontos de coleta no interior do Cemitério nem
outros parédmetros que indicam esse tipo de
contaminacdo. West et al. (2014) encontraram
evidéncia semelhante, pois detectaram
concentracbes altas de nitrato e aménia em
pontos proximos ao cemitério estudado, nos
mesmos pontos (P II, P IV e P V) do presente
estudo. O nitrito e nitrato sdo produtos da
degradacdo (oxidacdo) da amdnia, e valores
elevados deste composto caracterizam fontes
de contaminacado proximas e recentes.

Tabela 3. Resultados das andlises microbiolégicas das amostras de agua subterranea, nos pontos de
coleta, nos periodos chuvoso e seco

Periodo 1A 1B 1 11 \Y \Y% Vi Vil VI Xl
Chuvoso <11 51 51 3,6 <11 2,2 2,2 <1,1
(_:' NMP —— NPM NPM NPM NMP NPM NPM NMP -
Parametros perfringens
microbioldgicos
Seco ii?) 1213 69 36 1213 69 22 - 92 <69 g, \p
NMP  NMP NMP  NMP NMP NMP  NMP NMP NMP
Escherichia coli A A A A A A A A A A

NMP/100ml: Numero mais provavel por 100 ml; A: ausente.

Fonte: dados da pesquisa.

6.1. Relevo e fluxo superficial,
determinando o fluxo subterrédneo, e as
evidéncias de contaminacéo

A contaminacao das aguas
subterréneas é variada, classificada conforme
sua forma de distribuicdo espacial em pontuais
e difusas. As fontes de contaminagéo
pontuais, como o0s cemitérios, normalmente
produzem plumas de contaminagéo definidas
e concentradas, o que facilita sua identificacéo
(MARTELLI et al, 2012). A partir dos
resultados obtidos, foi realizada uma
estimativa do fluxo da &gua subterrdnea
mostrado nos cartogramas (Figuras 2 e 3), nos
quais pode ser observado que o fluxo
superficial e subterrAneo coincide com os
resultados positivos que se correlacionam a
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infiltracdo da agua proveniente do Cemitério
no solo. Segundo Braz et al. (2000), o uso de
softwares contribui para a identificacdo da
direcdo e o sentido do fluxo subterrdneo e a
consequente  4rea da  contaminacéo,
mostrados, especialmente, na avaliacdo das
analises bacterioldgicas efetuadas. Devido ao
relevo e a hidrologia especifica da regido, e
baseando-se nos resultados das duas coletas
de amostras de agua realizadas, identifica-se
gue pode haver pluma de contaminagéo
proveniente da atividade do Cemitério,
indicada, especialmente, no periodo seco.

No cemitério do Campo Santo, Aquino
(2008) descreveu zonas de médio e alto risco,

utilizando, unicamente, a vulnerabilidade
intrinseca  visualizada nos cartogramas
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(Figuras 2 e 3), e demonstrou que tais zonas
influenciam na determinacdo da presenca de
contaminagdo remota por C. perfringens,
sendo que em alguns dos pontos os valores
em NMP né&o séo indicados quantitativamente
no cartograma, o qual mostra esses resultados
de forma figurativa, mas ndo quantitativa, por
conta de limitacdes do software utilizado. Esse
fato ocasiona, aparentemente, indices
menores no periodo seco, conforme o0s
graficos plotados no cartograma, justamente
no periodo onde os valores encontrados foram
mais altos (Figura 2 e 3). Se a taxa de
concentracdo de C. perfringens foi aferida em
>2,3 x 10 NMP (mais de 10 tubos com
resultado positivo, segundo a metodologia
utilizada), o software utilizado registra o valor
exato de 23. Entretanto, a técnica possibilita a
verificacdo espacial da localizagdo dos pontos
de coleta e a comparacao, a grosso modo, dos
niveis encontrados entre eles em cada época
de coleta, associando-os ao fluxo subterraneo.

O ponto destinado a principio para
controle (P 1) surpreendeu com resultados
positivos para clostridios, e a segunda coleta
no periodo seco apresentou concentracdes
elevadas, até maiores que as demais proximas
a zona de risco alto do Cemitério, outro indicio
de presenca de pluma (Figura 2 e 3).

A maior parte dos pontos amostrados
pertence & Bacia de Ondina, inclusive um
curso d’agua completamente degradado, que
corre paralelo a Rua Nova do Calabar, em
area bastante impermeabilizada, no fundo dos
lotes lindeiros a esta rua, cujo sentido de fluxo
das aguas indica que as areas de contribuicdo
para o mesmo pertencem, realmente, a esta
bacia e fazem parte dela, além do bairro do
Calabar, os bairros de Ondina e Alto das
Pombas, e as localidades de Jardim Apipema,
Alto de Ondina e Sao Lazaro (SANTOS et al.,
2010).

A area que corresponde a essa bacia
fazia parte da Bacia do Rio dos Seixos
(Barra/Centenario), mas, segundo Santos et
al. (2010), a existéncia de nascente de um
corrego que drena a localidade de Jardim
Apipema e do bairro do Calabar, onde foi
observado um suave caimento no terreno,
justificou a delimitacdo desta bacia, sendo os
limites entre ela e a Bacia do Rio dos Seixos
ao Sul, e a Bacia do Lucaia ao Norte. A
topografia local e o relevo da pequena
elevagcdo onde se encontra o Cemitério sdo

determinantes para o escoamento da é&gua
superficial e a percolacdo dos contaminantes
no solo e na 4gua subterranea.

Na primeira coleta de amostras de agua
realizada pelo presente estudo, detectaram-se
pontos do bairro do Calabar onde foram
encontrados indicativos de presenca de C.
perfringens, bem como alteracdes de pH em
todos os pontos. O solo da regido possui altos
teores de ferro (NASCIMENTO, 2005),
existindo uma contaminacdo natural que
contribui para alteragdo da cor e turbidez da
agua subterrdnea, sendo que nessa
campanha essas propriedades ndo se
mostraram presentes ou significantes. Boa
parte da agua drenada do Cemitério segue em
direcdo ao vale onde esta a maior parte dos
pocos amostrados. Os pontos Il e Il séo
justamente os considerados mais criticos,
sejam em valores do pH ou em concentracdo
de C. perfringens, por estarem muito proximos
das areas onde ocorrem sepultamento em
covas rasas e na rota do fluxo de agua
contendo residuos de coliqguacédo. Nesta area,
0 aquifero é raso e concentra toda a natureza
de lixiviados provenientes do escoamento no
periodo de maior pluviosidade.

Os pontos P I, P V e P VI tiveram
valores de C. perfringens mais atenuados,
provavelmente, por conta do distanciamento
da fonte poluidora, ainda que presentes na
rota de contaminacdo. Ao longo do fluxo, é
possivel que tenha havido degradacéo ou
diluicAo dos contaminantes no halo de
dispersdo hidrogeoquimica que favorece o
desaparecimento gradual a medida que ocorre
o afastamento do ponto de contaminacgdo. Os
mecanismos de dispersdo e retardamento da
migragdo dos contaminantes quimicos e
microbioldégicos na cobertura de solo e no
meio rochoso fissural dependem,
basicamente, do clima, tipo de solo e da
natureza dos microrganismos (CASTRO,
2008). Além disso, fenémenos como a
precipitacdo quimica, degradag¢do quimica e
biolégica, volatilizagdo, consumo bioldgico e
adsorcdo podem interferir na infiltracdo para
zonas mais profundas do solo, evitando ou
degradando os contaminantes (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 1997).

No periodo seco, pode-se observar
elevagdo das concentragbes de C.
perfringense e maior variagdo de pH. O
parametro cor mostra-se elevado em alguns
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pontos, e isso pode ser reflexo da alteracdo
dos minerais ferro-magnesianos existentes em
algumas rochas metamorficas do local e que
sofrem intemperismo quimico. Aqui, 0s pontos
I A | B, IV e VIl tiveram resultados mais
expressivos, sendo os primeiros discrepantes
em relag&o ao periodo chuvoso.

Tal distribuicdo sugere que os periodos de
baixa precipitagdo pluviométrica favorecem o
aumento das populacdes de microrganismos
na regido do Cemitério, devido a diminui¢céo do
fluxo local de 4gua subterranea (Figuras 2 e 3)
e provavel aumento natural da temperatura
média no regolito (CASTRO, 2008).

Apesar de alguns desses pontos
estarem mais distantes da fonte de
contaminagdo, como no caso do ponto |, ha
indicagdo que possivelmente o deslocamento
da pluma segue o sentido do fluxo superficial e
subterrdneo estimado. Braz et al. (2010)
consideram que este ndo, necessariamente,
coincide com a direcdo do fluxo das aguas
superficiais, podendo apresentar variacdes
locais devido a presenca de heterogeneidades
litologicas, o que pode explicar a reducdo dos
valores de C. perfringens no ponto Il e
manutencao dos valores no ponto VI.

As analises realizadas, em especial as
gue permitiram a deteccdo de C. perfringens
nos dois periodos, sugerem possivel
contaminacdo da agua subterrdnea por
necrochorume. Foram constatadas alteracées,
principalmente, nos valores de pH, cor e
auséncia de E. coli em ambas as campanhas,
0 que indica apenas contaminagdo remota, de
origem ndo fecal, visto que esse coliforme
termotolerante ndo sobrevive muito tempo na
agua, sendo encontrado apenas em situacdes
onde h& proximidade com covas mais recentes
(menos de um ano). Junqueira et al. (2006)
consideram que outras espécies de bactérias,
como a Pseudomonas aeruginosa, que se
adapta ao ambiente rico em matéria organica
como cemitérios, de forma versétil, limitam as
condi¢bes de vida da Escherichia coli, pois
criam uma situacdo desfavoravel para esta
tltima, que sucumbe a competicdo. Pode-se
inferir que sua possivel presenca poderia estar
mascarando o resultado obtido para esse
parametro.

Franca et al. (2006) mostraram que, na
maioria dos corpos d’agua, o pH pode ser
influenciado pela alteracdo da temperatura,
atividade biolégica e lancamentos de

efluentes. Em paralelo, o decréscimo de pH,
provavelmente, € oriundo de uma alta
decomposicao orgéanica, acidificando a agua
(TERRA, 2008). A regido estudada é servida
pelo sistema de esgotamento sanitario de
Salvador, o que demonstra pouca interferéncia
de contaminacdo por esgotos sanitarios ou
mesmo de outras afins que conduzam a esse
tipo de consequéncia. No caso do pH, quanto
maior for seu 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. Na segunda campanha de coleta
e andlise de amostras de agua subterranea,
verificou-se que em alguns pontos (Il, VI, VIl e
VIII) houve um leve aumento dos niveis de pH,
0 que nado foi muito significativo, mas pode
indicar alguma modificacdo bioguimica no solo
ou na agua, como no periodo de estiagem
que diminuiu a diluicdo de substancias que
abaixam o pH. De acordo com Oliveira (2009),
a acidez encontrada pode ser inerente ao meio
ou pode ser causada por fendmenos
atmosféricos, presenca de matéria organica no
meio ou por substancias utilizadas nas
praticas funerarias. Como o potencial
hidrogenidnico controla a maior parte das
reacdes quimicas e atividade microbioldgica, a
formacdo de gases é atribuida as suas
varia¢des, quando no solo.

Houve alteracdo do valor da cor
aparente na segunda rodada nos pontos | A, V
e VI. Considerando que o ponto de onde se
retirou a amostra | B ndo foi contemplado na
primeira campanha, sendo proveniente do
mesmo SAC, mas que apresentou valor alto
aferido em 10 uHz, pode-se imaginar que
substancias e outros fatores desconhecidos
tenham interferido. Segundo Neira et al.
(2008), componentes organicos e inorganicos
do solo, tais como metais, o ferro, por exemplo
(NASCIMENTO, 2005), e o0s proprios
pardmetros pH e turbidez podem alterar a
coloracado das 4guas naturais.

De acordo com Silva et al. (2006), assim
como a cor, a turbidez para &gua de
abastecimento tem importancia sanitéria e
estética. Nos processos de desinfeccdo, as
particulas responsaveis por ela abrigam
microrganismos que se protegem da ac¢ao do
desinfetante. Neste aspecto, o0 grau de
inconformidade foi desprezivel visto que a
Unica alteracdo foi no ponto V, no periodo
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chuvoso, e pode estar correlacionada a
abundancia de particulas lixiviadas da erosao
e carreamento de matéria organica durante as
precipitacdes naturais do periodo.

Foi constatada a contaminag&o por C.
perfringens, cujo valor abaixo de
1,ANMP/100mL €& considerado auséncia.
Segundo Enetério (2009) e Martins et al.
(1991), amostras de agua subterrdnea que
apresentem baixo valor de indicadores de
poluicdo fecal (coliformes termotolerantes),
porém, com maior nimero de bactérias
anaerobias  (clostridios  sulfitos-redutores-
CSR), demonstram uma provavel
contaminagcdo oriunda das covas. Na
bibliografia especifica, hd controvérsias sobre
a forma de infeccdo mais perigosa por esta
espécie. Todavia, muito do que foi pesquisado
a respeito evidencia um maior risco no contato
da pele com a agua contaminada, ndo tanto
por meio da ingestdo. A maior parte dos
usuarios dos sistemas alternativos de
abastecimento de agua nas redondezas do
cemitério do Campo Santo (a maioria
residéncias com SAl) relata que, geralmente,
usa agua tratada para ingestdo, distribuida
pela prestadora do servico publico de
abastecimento, e utiliza a agua do poco,
principalmente, para banho, lavagem de
utensilios e de roupas, mas muitos usam para
a higiene pessoal, estabelecendo uma via de
contaminacdo perigosa. Em caso de
intermiténcia no  sistema  puablico de
distribuicBo de agua, 0os que nao possuem
“fonte” recorrem aos que possuem, ampliando
assim, o nimero de pessoas expostas.

Embora parte das amostras de agua
dos pocos estudados apresente a qualidade
da agua supostamente dentro dos limites
desejados e seja considerada apropriada para
0s parametros analisados, inclusive para
consumo humano, de acordo com os padrdes
microbioldgicos de potabilidade e
balneabilidade preconizados pela legislacdo
brasileira (Portaria n° 2.914/2011, do MS, e
Resolucbes Conama n° 357/2005 e 396/2008)
(BRASIL, 2011; 2005; 2008a), pode-se afirmar
gue a presenca de C. perfringens, mesmo néo
sendo um par@metro considerado nesse
arcabouco legal, possibilita um risco em
potencial aos usuarios desta agua na regido
estudada. Esse microrganismo foi utilizado
neste estudo como indicador de contaminagao

remota e como um bom indicador da
contaminacdo por necrochorume (SILVA,
2012) e, segundo Matos (2001), é bastante
persistente neste meio.

Torna-se, assim, necessario informar
aos usuarios de solucbes alternativas de
abastecimento de agua sobre o risco desse
consumo, bem como demonstrar a
necessidade de inclusdo de determinados
parametros especificos para a analise de
amostras de 4gua para consumo humano, em
regides ambientalmente vulneraveis. West et
al. (2014) consideram que um método ja foi
desenvolvido para determinar, por exemplo,
aminas bioativas (putrescina e cadaverina) na
agua subterranea, o qual identificara com
maior precisdo uma contaminacao proveniente
do necrochorume.

De acordo com o fluxo estimado de
agua superficial e subterraneo, e com os
valores de cada parédmetro encontrado nas
amostras de agua subterranea oriundas dos
pocos no entorno do referido Cemitério, ha
indicagcdo que ocorre a contaminacdo do
aquifero de onde é captada a agua para
consumo humano, visto que a presenca do
solo argiloso a areno-argiloso, o relevo, a
pluviosidade, a localizacdo espacial da area de
inumacdo no solo e os pontos onde foram
coletadas as amostras de agua, bem como a
presenca de contaminacdo em ponto mais
distante, sugere a presenca de pluma de
contaminacdéo difusa, em especial por conta do
trend de dispersdo do C. perfringens,
concordante como fluxo subterraneo (Figura 2
e 3).

O numero de amostras coletadas, no
entanto, €é pequeno para evidenciar
estatisticamente o risco, mesmo que existam
evidéncias de contaminac¢do. Uma correlacéo
mais consistente entre a presenca, a
intensidade da contaminac¢do, o impacto do
necrochorume na qualidade da agua
consumida nas adjacéncias do cemitério
estudado e a interferéncia de outras fontes de
contaminacd@o seria melhor demonstrada por
meio da analise de outros parametros que
indicam contaminacgédo por necrochorume.

Alguns pesquisadores (GUZMAN et al.,
2009; KARR JR., 1998 apud MORAES;
JORDAO, 2002; NASCIMENTO et al., 2009),
baseados em resultados similares obtidos em
suas pesquisas em outros estados e paises,
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Figura 2. Cartograma evidenciando taxas de indicadores de necrochorume encontrados
(Esquerda: Periodo chuvoso; Direita: Periodo seco)
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Figura 3. Cartogramas de estimativa de fluxo subterrdneo e trend de dispersdo de contaminantes
compativel com fluxo superficial (Esquerda: Periodo chuvoso; Direita: Periodo seco)
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alertam para a necessidade da realizagdo de
investigag@es sistematicas, principalmente, em
areas residenciais proximas a cemitérios, onde
hé& utilizacdo de agua subterranea por meio de
pocos. A frequéncia de amostragem para agua
tratada, estabelecida na Portaria n°
2.914/2011, do MS (BRASIL, 2011) seria ideal,
visto que a agua subterrénea, apesar de nem
sempre receber tratamento, é usada como
fonte de abastecimento para consumo
humano. Os 6rgdos ambientais, incluindo os
de recursos hidricos, bem como os da saude,
devem promover a implementacdo de Areas
de Restricdo e Controle do Uso da Agua
Subterrdnea, em carater excepcional e
temporario, quando, em funcdo da condi¢éo
da qualidade e quantidade da &agua
subterrdnea, houver a necessidade de
restringir o uso ou a captacdo da agua para
protecdo dos aquiferos, dos ecossistemas e
da saude humana, conforme indica a
legislagdo atual. A Lei n°® 11.445/2007, Lei
Nacional de Saneamento Basico (BRASIL,
2007), ndo se aplica a todos os casos de
abastecimento de agua, visto que nem todas
as fontes de suprimento sdo SAC,
considerados como servico publico quando
ocorre sua aducio e reservagdo. O seu Art. 5°
estabelece que ndo constitui servico publico a
acdo de saneamento bésico executada por
meio de solu¢des individuais, desde que o
usuério ndo dependa de terceiros para operar
0s servicos, bem como as acdes e servigos de
saneamento basico de responsabilidade
privada, incluindo o manejo de residuos
sélidos de responsabilidade do gerador.

A Lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007)
considera impedimento quanto ao uso de
solugBes alternativas coletivas e individuais,
salvo em situagcbes de emergéncia e
intermiténcia, sempre devendo se priorizar a
utiizacdo de &gua da rede publica de
abastecimento. O conteddo dessa Lei foi
detalhado para facilitar as interpretacdes de
partes divergentes do Decreto n® 7.217/2010
(BRASIL, 2010) que regulamenta a Lei
Nacional de Saneamento Basico, inclusive
reiterando o Art. 16 da Portaria n°® 2.914/2011
(BRASIL, 2011) que estabelece ndo poder
haver mistura da agua (Art. 7°, e que a
utiizacdo de um SAl sé deve ocorrer na
auséncia de abastecimento publico.

O estudo mostra evidéncias de
contaminagdo da agua subterrdnea por

necrochorume, utilizada para consumo
humano, com base na deteccdo de C.
perfringens na 4gua da regido do entorno do
Cemitério do Campo Santo em Salvador-BA.
Esse fato caracteriza possivel risco no
consumo desta dgua ndo somente para as
pessoas em condi¢des sociais desfavoraveis,
mas também para os demais moradores de
maior poder aquisitivo e de condigfes socio-
econbmicas melhores que vivem nas
adjacéncias e que podem utilizar,
eventualmente, essa  agua, inclusive
misturando-a com a agua tratada da rede
publica de distribuicdo. Assim, possivelmente,
alguns bares, restaurantes ou demais
atividades comerciais existentes na regido
poderdo estar usando, também, sistemas de
abastecimento alternativo como complemento
ao abastecimento proveniente da rede publica
de distribuicdo, visando a reduzir despesas
com a conta de agua.

A utilizacdo de parte dos parametros
necessarios e a pequena quantidade de
amostras analisadas nos dois periodos de
amostragem (chuvoso e seco) foram
insuficientes para caracterizar de forma eficaz
0 cemitério do Campo Santo como sendo a
Unica fonte poluidora do aquifero, mas foi
suficiente para a percepcdo da existéncia de
uma correlagdo positiva entre este e a
presenca de necrochurume no aquifero. A
regido € atendida pelo sistema de
esgotamento sanitario da Cidade e nao foram
usados pontos de coleta de amostras de agua
no interior do Cemitério. A qualidade da agua,
tendo como referéncia os parametros fisico-
quimicos e microbiol6gicos preconizados pela
legislacdo e estabelecidos na metodologia,
encontra-se  em conformidade, mas a
presenca de C. perfringens, um patdégeno de
ampla viruléncia e infec¢éo por diferentes vias
de contaminacé@o, é um indicador que serve
como alerta para a suspeita de contaminagéo
nessa regido. Outros métodos, como os de
deteccao de putrescina e cadaverina, que vém
sendo desenvolvidos para analises em &agua,
tornariam  possiveis essas verificacdes,
ampliariam a hipétese de contaminagéo
proveniente do Cemitério e respaldariam as
discussodes e conclusbes aqui apresentadas.

Estes resultados servem de alerta
para que se promovam investigacdes, em
carater especial, nos aquiferos freaticos em
regides onde ha cemitérios que ainda inumam
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cadaveres de forma tradicional, situados em
local vulneravel, e onde haja proximidade de
residéncias, atividades comerciais e outros fins
que utilizam SAC e SAl, além das adjacéncias.

Apesar de o estudo ter sido realizado
em regido e com populagdo exposta restritas,
serve de norteador para novos estudos nos
contextos ambiental e de saude publica, visto
que nao é dada, por parte das autoridades
competentes, a atencdo adequada ao
problema cuja identificacdo se mostra
importante para a prevengdo a exposicdo de
populagbes humanas e impactos a salde
publica.

Como ainda ndo ha numero
substancial de pesquisas que estudam o
comportamento do necrochorume no solo, e
pouco se conhece a respeito de sua
solubilidade, além de mecanismos de
transporte de seus componentes, torna-se
importante a ampliacdo de estudos com foco
nessa questdo, inclusive amparados por
estudos hidrogeolégicos.

Os autores consideram que a melhor
solugcdo para os cemitérios construidos antes
da implantacéo das condicionantes
ambientais, certamente, € a sua desativacao
gradual, com a busca de novas areas por meio
de estudos prévios, respeitando as
caracteristicas topogréficas, hidrogeoldgicas,
litol6gicas e estruturais, como estabelecido na
legislacdo, sendo, inclusive, importante a
implantacdo de mais crematérios e cemitérios
verticais publicos efou privados, bem
operados, mantidos e administrados, como ja
acontece em diversas cidades brasileiras.

Recomenda-se que, para fins de
monitorizagdo qualitativa e quantitativa das
aguas subterrdneas e seu uso para consumo
humano, em areas com um risco adicional
pela presenca de contaminantes especificos,
como é o caso dos cemitérios, seria adequado
um plano de amostragem especifico,
intersetorial, com uso, inclusive, de poc¢os de
monitoramento que podem ser perfurados em
locais estratégicos, no interior do cemitério e
em seu entorno. Com isso, pode-se retratar a
situacdo de forma mais ampla e avaliar melhor
a  situacéo ambiental, impactos e
comprometimento das &guas superficiais e
subterraneas, bem como conhecer o quadro
geral de riscos a salde que envolve o
consumo da 4gua contaminada.

Recomenda-se, também, estender a
monitorizag&do usando 0os mesmos indicadores
utilizados neste estudo, para as solucdes
alternativas nas demais regides de cemitérios
espalhados pela Cidade de Salvador, com
SAC e SAl, em bairros periféricos, nos quais
existem fontes de agua e ocorre intermiténcia
constante na rede publica de distribuicdo de
agua, uma vez que estes cemitérios e a
populacdo do seu entorno se encontram em
situacdo talvez muito mais precaria que o
Cemitério do Campo Santo.

Mesmo que o uso de indicadores
como C. perfringens ainda enfrente
obstaculos, com deteccdo que pode ser
onerosa, e que este parametro ndo pertenca
ao arcabouco da legislacdo atual para agua
subterrdnea, nem para consumo humano,
recomenda-se, a titulo de sugestdo, a sua
inclusdo na reviséo da Portaria n° 2.914/2011,
do MS (BRASIL, 2011).

Sabendo-se que a OMS considera que
“todas as pessoas, em quaisquer estagios de
desenvolvimento e condicdes
socioecondmicas, tém o direito de ter acesso a
um suprimento adequado de agua potavel e
seguro”, recomenda-se que 0S usuarios da
agua subterrdnea na area estudada sejam
comunicados sobre os riscos apontados neste
estudo. Dessa maneira, ndo sO eles seriam
preservados do uso de &gua de qualidade
questionavel, passando a usar formas de
tratamento acessiveis e efetivas ou a agua
tratada da rede publica de distribuicdo, bem
como este meio seria um instrumento de
educac@o em saulde, que pode sensibiliza-los
para o exercicio do controle social. Tal atitude
estimularia a participacdo de movimentos
sociais, em conjunto com setores do governo,
na elaboracdo e implementacdo de novas
politicas publicas como mecanismo de
intervengcdo socioambiental para as areas em
situacdo de vulnerabilidade, prezando pela
liberdade universal no uso da agua com
qualidade, em detrimento da existéncia do
sistema publico de abastecimento de 4gua.
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