X1
CONGRESSO BRASILEIRO
Xl Congresso Brasileiro de Gestdao Ambiental DE GESTAO AMBIENTAL

Vitoria/ES — 23 a 26/11/2020

VITORIA - ES
23 a 26 de novembro de 2020

A ATIVIDADE CEMITERIAL COMO FONTE DE CONTAMINAGAO DO SOLO

Aline Fernandes Silva Evangelista*, Carolina Rodrigues Teixeira das Neves, Claudia Aparecida Longatti, Lucas
Davanco Miranda.
* Faculdade de Tecnologia de Jundiai — Deputado Ary Fossen (FATEC). lini_fer li@hotmail.com

RESUMO

Ao longo dos anos o sepultamento dos mortos sempre esteve ligado a crengas e culturas, sem uma analise sobre o que
aconteceria com o ambiente local e as suas imediagdes ap6s a decomposi¢ao dos cadaveres. O necrochorume liberado na
decomposi¢do ¢ hoje um grande problema na contaminagido do solo, do lengol freatico e na proliferagdo de doengas de
veiculacdo hidrica. O objetivo deste artigo ¢ mostrar a importancia de analisar corretamente as caracteristicas do ambiente
antes da implementagdo de um cemitério, assim como a compreensao de todo o processo de contaminagio e os problemas
originados nos solos caso esta analise e controle nio sejam realizados de maneira correta. E possivel concluir que ainda
se conhece pouco sobre a mobilidade do necrochorume no solo, sendo necessario investir em tecnologias para que os
riscos de contaminagdo possam ser apropriadamente minimizados.

PALAVRAS-CHAVE: Necrochorume, Contaminacdo do solo, Contaminagio da agua, Cemitérios, Impacto ambiental.

INTRODUGAO

Parte essencial da historia e evolugdo humana, bem como parte dos ritos e complexidade desta, os cemitérios
permaneceram por muitos anos longe de serem considerados como fontes de poluigdo ambiental.

Segundo Pacheco (2000), os corpos passaram a ser enterrados por volta de 100 mil anos a.C. (antes de Cristo), em
sepulturas individuais construidas diretamente no solo, em lugares como cavernas e grutas, enquanto as sepulturas
agrupadas so6 surgiriam a em 10.000 a.C. (antes de Cristo).

A destinagdo final dos cadaveres variava conforme as crengas e religiosidades de cada povo, sendo que muitos deles
realizavam as inumacoes fora das cidades e dos povoados, ao largo das estradas.

Ainda de acordo com Pacheco (2000), as necrdpoles s6 passaram a ser vistas e estudadas como potenciais fontes de
contaminac@o dos solos ¢ das dguas subterraneas a partir do inicio dos estudos sobre a decomposi¢do humana, assim
como o questionamento sobre a contribui¢do dos cemitérios para que muitas doengas continuassem se propagando. Estes
fatores somados as campanhas médicas acarretou na proibi¢do de sepultamentos em igrejas e areas urbanas.

Entre os contaminantes de solo e aguas subterrdneas gerados pela atividade cemiterial, especificamente pela inumagao
com contato direto com o solo, se destaca o necrochorume, liquido produzido durante o processo de decomposicdo da
matéria organica, e que dadas as suas caracteristicas fisicas e quimicas favorece a sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos (SANTOS et al., 2015). Ao encontrarem condig¢des ideais de sobrevivéncia nas aguas subterrdneas ou nos
solos, estes microrganismos podem causar inumeras doengas de veiculagdo hidrica, atingindo a populagdo que reside
proxima as necropoles e que utiliza as dguas subterrdneas como fonte de abastecimento para consumo.

Ao abordar a problematica da atividade cemiterial como potencial fonte de contaminagdo ambiental, assim como o
levantamento de impactos causados por necropoles que operam de modo irregular € em descumprimento com resolugodes
ja estabelecidas, ¢ aberto um caminho para que o homem possa compreender a dimensao dos impactos causados nos solos
por esta atividade e encontrar alternativas que tenham como objetivo minimizar estes impactos de forma sustentavel.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo apresentar os impactos ambientais gerados pela atividade cemiterial nos solos, dado
o potencial contaminante da atividade, especialmente do liquido gerado durante o processo de decomposicao da matéria
organica, além de propor alternativas ao processo de inumagao, para que os impactos apresentados possam ser eliminados
ou reduzidos significativamente.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo consiste em uma pesquisa exploratéria, que segundo Cervo et al. (2007) tem como
objetivo a familiarizagdo do pesquisador com o fendmeno estudado, ampliando os conhecimentos. Através de revisao
bibliografica realizada em dissertagdes e publicacdes de referéncia foram levantados dados a respeito de que modo ocorre
a polui¢do do solo pelos cemitérios e quais sdo os problemas decorrentes desta contaminagdo, assim como possiveis
medidas de contencao e eliminagdo do necrochorume.
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RESULTADOS
Tipos de cemitérios

Na Resolugdo CONAMA N° 335/2003, a Comissdao Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define em seu artigo
segundo que os cemitérios sdo areas destinadas a sepultamentos, podendo estes serem classificados em cemitérios
horizontais, cemitérios parque ou jardim e cemitérios verticais (BRASIL, 2003).

Cemitérios verticais

Sao denominados cemitérios verticais aqueles cujos pavimentos sdo dotados de compartimentos construidos de forma a
evitar que o necrochorume ¢ os gases provenientes da decomposi¢ao causem impactos ao meio ambiente e aos visitantes
e trabalhadores do local (BRASIL, 2003; MATOS, 2001). Por esse tipo de construc¢do nio ter contato direto com o solo,
como no caso dos cemitérios horizontais, ndo ocorre a contaminagdo do solo e das dguas subterraneas, porém, quando
ndo tratados adequadamente os eventuais gases ¢ produtos finais, torna-se uma fonte de contaminag¢ao do ar, ao eliminar
gas sulfidrico, amoénia, metano, diéxido de carbono, entre outros, segundo Kemerich et al. (2014).

Cemitérios horizontais

De acordo com Brasil (2003), os cemitérios horizontais sdo aqueles que se encontram em areas descobertas, incluindo
nesta classificagdo os cemitérios tradicionais e os cemitérios parques e jardins. As necropoles tradicionais sdo marcadas
pela presenca de timulos, mausoléus, capelas, esculturas com simbolismos e pouca arborizagdo em seu perimetro
(CAMPOS, 2007).

Os principais problemas decorrentes deste tipo de necropole incluem a necessidade de ocupacao de grandes areas para o
funcionamento, possivel contaminagdo de aguas subterrdneas e superficiais quando os timulos ndo se encontram em
perfeito estado de conservagdo e manutengao, além de ser um local propicio para a proliferagdo de insetos e animais que
podem transmitir doengas, como mosquitos (NATAL et al., 1997).

Cemitérios parque e jardim

Os cemitérios parque e jardim sdo definidos como aqueles predominantemente recobertos por jardins e bosques, sem
nenhum tipo de construgdo tumular acima do nivel do solo (BRASIL, 2003). A identificagdo dos tumulos, que sdo
compostos por gavetas ou jazigos subterraneos € realizada através de placas padronizadas no solo.

Como esse tipo de necropole tem contato direto com o solo, caso nao sejam adotadas medidas de prevencao pode ocorrer
contaminacao do solo e das dguas, bem como a proliferagdo de doengas de veiculagio hidrica. (KEMERICH et al., 2014).

Necrochorume

O necrochorume ¢, segundo Matos (2001), um liquido mais viscoso que a 4gua, com densidade média de 1,23g/cm?, de
coloracdo acinzentada a acastanhada, sendo constituido por 60% de agua, 30% de sais minerais ¢ 10% de substancias
organicas degradaveis, cuja produgdo ocorre principalmente no primeiro ano apos o enterro, proveniente da decomposigao
da matéria organica. Em meio as substancias organicas que o compdem, destacam-se a putrescina (1,4 butanodiamina) e
a cadaverina (1,5 pentanodiamina), duas diaminas toxicas.

De acordo com Silva (1995), um cadaver, durante o periodo coliquativo produz 0,6 L/Kg de necrochorume, que em
condigdes adequadas ¢ decomposto a substancias mais simples e inofensivas, conforme a capacidade de depuracao do
solo.

O problema da geracao deste liquido ocorre pelo fato da sua composigio favorecer a sobrevivéncia de microrganismos
patogénicos presentes nos cadaveres em putrefacdo, que dependendo das condigdes do meio podem alcangar o lengol
freatico, contaminando o solo e as aguas das proximidades do cemitério, causando problemas a saide humana
(PACHECO, 2000).

Contaminacio do solo por necrochorume

A contamina¢do do solo por necrochorume depende de varios fatores, como o tipo de solo, as suas propriedades fisico-
quimicas, a localizagdo e estrutura hidrogeoldgica do cemitério, em quais condi¢des os corpos sdo enterrados e também
a precipitacdo da regido onde esta o localizada a necropole (CARNEIRO, 2008; UCISIK et al., 1998).

O solo ¢ composto por trés regides: a zona insaturada, que ¢ uma regido mais seca, a franja capilar, que ¢ a transigdo entre
a zona insaturada e a zona saturada e, a zona saturada, que ¢ uma regido mais encharcada e onde ficam localizados os
lengais freaticos (CAMPOS, 2007; DENT, 2002).

O tipo de solo da zona insaturada ¢ de extrema importancia para evitar a contamina¢do por necrochorume em uma
necropole, pois esta regido atua como um filtro de poluentes, antes que estes atinjam o lengol freatico (DENT, 2002).
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Deve-se pensar inclusive na lixiviagdo causada pela agdo da chuva, pois devido ao fato do necrochorume ser mais denso
que a agua pode atingir a zona saturada do solo ¢ contaminar as aguas subterraneas através do fluxo de infiltracdo
descendente, facilitando também a movimentagdo de virus e demais patdégenos (UCISIK et al., 1998).

Os solos argilosos sdo os mais indicados para o uso no cemitério, pois além de possuirem maiores quantidades de
microrganismos decompositores, também possuem maior capacidade de decompor o necrochorume antes deste atingir a
franja capilar. Tanto os virus, bactérias e os proprios compostos liberados pela deterioragdo do corpo ficam adsorvidos
nesse tipo de solo, facilitando a sua decomposigao antes que sejam lixiviados pelas dguas pluviais (CAMPOS, 2007;
UCISIK et al., 1998).

Se o solo utilizado for do tipo mais arenoso ou cascalhoso, a chance de contaminagao do solo e lencol freatico pelos virus
e bactérias contidos no necrochorume ¢ maior, devido a este tipo de solo ser muito poroso e reter pouca umidade, fazendo
com que o contaminante atinja a franja capilar com maior facilidade. Portanto, o que ndo ficar adsorvido na zona
insaturada ira se transformar em uma pluma de contaminacao, atingindo outros locais e aguas subterraneas (CARNEIRO,
2008; UCISIK et al., 1998). A figura 1 mostra a pluma de contaminagio por necrochorume em fun¢ao da sua densidade
e da densidade da agua.

Para Campos (2007), ainda ndo ha muitos estudos sobre o comportamento do necrochorume no solo, e sabe-se apenas
que a pluma de contaminagdo vai se reduzindo devido a degradagdo realizada por microrganismos presentes no solo,
dependendo das condi¢des ambientais e se esta nao atingir o lengol freatico.
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Figura 1: Pluma de contaminacio no solo. Fonte: Campos (2007).
Doengas de veiculacio hidrica causadas pela infiltracao de necrochorume no solo

A veiculagdo de doengas ocasionadas por virus, bactérias e protozoarios através da agua também ira depender do tipo de
solo e das suas caracteristicas fisico-quimicas, pois € ele que ira determinar a sobrevivéncia, adsor¢ao ou dispersao destes
agentes patogenos (CAMPOS, 2007).

Um solo com boa oxigenagdo na zona insaturada consegue eliminar grande parte desses microrganismos, assim como o
plantio de arvores e plantas ao redor do cemitério, cujo sistema radicular tem a capacidade de reduzir o movimento de
bactérias e virus através da infiltracdo de agua no solo (UCISIK et al., 1998). No entanto, outros fatores também
influenciam e contribuem para a sobrevivéncia de virus e bactérias no solo, conforme ilustra a tabela 1.
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Tabela 1: Fatores que afetam a sobrevivéncia de bactérias e virus no solo. Fonte: Adaptado de Dent (2002).

Tipo de solo
Bactérias Solos com textura argilosa retém mais bactérias do que os solos arenosos.
Conforme a presenga de contetido organico aumenta nos solos, a adsor¢ao dos virus
Virus também aumenta; A presenca de 6xidos de ferro no solo aumenta a adsor¢ao dos virus;
Condigdes aerobicas reduzem a sobrevivéncia de virus nos solos.
pH
‘e A sobrevivéncia de bactérias no solo tem como pH ideal 7 — 9. Valores abaixo ou
Bactérias . ~ fo
acima destes sdo desfavoraveis.
Virus Os virus sdo e}etrgnegativos em pH alc?l'}no e fortemente eletr0p~0sitivos’em solos cujo
pH ¢ baixo. Solos com o pH 4cido favorecem a adsorcédo dos virus.
Temperatura
‘e A sobrevivéncia de bactérias no solo aumenta em baixas temperaturas, particularmente
Bactérias . oo
abaixo de 10°C, e diminui em altas temperaturas.
Hé& um aumento significativo da sobrevivéncia de virus no solo em temperaturas
Virus abaixo de 6°C. No entanto, conforme a temperatura aumenta a sobrevivéncia dos virus
diminui consideravelmente.
Luz do sol
Bactérias | A sobrevivéncia diminui com a exposic¢do a luz solar na superficie do solo
Fluxo de dgua subterrinea ou chuva
‘. A dessorgdo bacteriana de superficies no solo aumenta com altas taxas de fluxo de
Bactérias .
agua.
Virus Taxas altas de fluxo de dgua reduzem a adsorgdo de virus e aumentam a transmissao.
Matéria organica
Bactérias A presenca de matéria organica torna a sobrevivéncia de bactérias no solo mais longa.
Virus A presenca de matéria orgénica geralmente aumenta a adsorgao.
Salinidade e elementos quimicos presentes no solo
Bactérias Concentragdes crescentes de calcio (Ca) favorecem a adsor¢@o de bactérias.
O aumento das concentragoes de calcio (Ca) e aluminio (Al) favorecem a adsor¢ido do
Virus virus. A medida em que ocorre aumento das concentragdes de fosforo (P) no solo ha a
diminui¢do da sobrevivéncia.
Teor de umidade
‘e Condig¢des de umidade e alta pluviosidade sdo favoraveis. A sobrevivéncia em solos
Bactérias . . . .
arenosos ¢ reduzida se ha perda de umidade neste.
Virus A presenca de u’midade e chuvas inten.sas favorf.:cem a sgbrevivéncia, porém, alguns
virus sobrevivem em baixos niveis de umidade do solo.

Caso as nascentes ou pogos rasos localizados nas proximidades do cemitério estejam ligados ao aquifero contaminado
pela presenga de agentes patogénicos provenientes do necrochorume, além da alteragdo dos pardmetros quimicos e
microbioldgicos de qualidade da agua, tornando-a impropria para consumo, ocorrera também a transmissdo de doengas
de veiculagdo hidrica, comprometendo a satide daqueles que utilizam as aguas subterraneas (SANTOS et al., 2015).

No quadro 1 ¢ possivel visualizar algumas doengas de veiculaggo hidrica.
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Quadro 1: Patégenos humanos comuns em aguas. Fonte: Matos (2001, p.9).

TIPO TAMANHO CARACTERISTICAS E EFEITOS
PROTOZOARIOS (um)
Cryptosporidium 4-6 Resistente a cloragdo. Provoca gastrenterite.
Entamoeba histolytica 20— 40 Locomove-sg e alimenta-se por meio de pseuddpodes.
Causa amebiase
Giardia lamblia 6-12 Apresenta simetria bilateral. Causa gastrenterite.
BACTERIAS (um)
Escherichia coli 1,1-1,5x Bacilo reto, gram-negativo, angerpbw facultativo, pode
2,0-6,0 provocar diarreia, dores abdominais.
. . 0,3-0,9x Bacilo, gram-negativo, aerdbio, pode provocar

Legionella pneumophila 2,0-20 pneumonia e febre.
Leptospira interr 0,1 x Célula em forma de hélice flexivel, gram-negativo,

eptospira mterrogans 6,0—12 aerdbio, causa leptospirose.
Salmonella typhi 0570__1350)( Gram-negativo, aerobio facultativo, causa febre tifoide.
Shigella dysenteriae, 0,7-1,5x Bacilo reto, anaerdbio facultativo, gram-negativo, causa
S. fleneri, S. sonnei 2,0-5,0 febre intestinal, gastrenterite, disenteria.

Y 0,5-,08x Bacilo reto ou curvo, gram-negativo, anaerobio
Vibrio cholerae . ,

1,4-2,6 facultativo, causa colera.

VIRUS (um)
Adenovirus 100 Resistente no ambiente. Provoca infecgdes respiratorias.

Icosaedro, inativagdo ocorre em pH entre 3,0 — 5,0, pode
causar gastrenterite, vomito, diarreia.
Familia Picornaviridae: Icosaedro, algumas espécies sao

Agente Norwalk 30-38

Coxsackie humano

Al a A22, A24. Bl a B6 22 -30 1nstayel§ em pH a.bal.xo de.7,0. deem provocar doengas
respiratdrias, meningite, miocardite.

Echo humano 22 -30 Doengas associadas: meningite, doengas respiratorias,

1a27,11a27,29a33 erupgOes cutineas, diarreia, febre.

Muito estavel, resistente em meio acido e em elevada

i 22 — . .
Hepatite A 30 temperatura. Provoca hepatite e gastrenterite.
11)01210;] frus humano 22 -30 Doengas associadas; paralisia, meningite, febre.
Reovirus Icosaedro, mas muitos apresentam a forma esférica.
1.2.3 60 — 80 Relativamente estaveis. Doencas: infecgdes do trato

> respiratdrio superior, enterite em criangas e bebgs.

, Icosaedro, estavel até pH 3,0 e relativamente resistente ao

Rotavirus grupo B 70

calor. Provoca gastrenterite.

A cremacio como alternativa aos métodos de inumagao que poluem o solo

Pratica muito utilizada por alguns povos da antiguidade, ficou fora dos costumes ocidentais por muito tempo, devido a
rejeicdo cristd pela pratica, que era associada a costumes pagdos (PROTHERO, 2002). Os médicos e higienistas do século
XIX ja haviam observado que muitas doengas ocorriam devido a presenga de microrganismos patogé€nicos, que em
condigdes oportunas de sobrevivéncia nos locais de sepultamento podiam contaminar as pessoas, fazendo com que as
epidemias ndo cessassem. A partir destas constatagdes a cremagao passou a ser vista por boa parte da comunidade médica
como uma alternativa a inumacao, tanto pelos beneficios economicos quanto pela capacidade de destruir os patégenos
presentes nos cadaveres, devido as altas temperaturas do processo (LOPES, 1882; PROTHERO, 2002).

Os eventuais gases liberados pelo processo sdo retidos por filtros instalados no equipamento crematério, evitando a
poluicdo do ar. Como nao gera residuos com poder contaminante de solos, dguas subterraneas e pogos artesianos nas
proximidades, como ocorre no caso dos cemitérios convencionais, a cremagao se torna uma alternativa ecologicamente
adequada. (KEMERICH et al., 2014; NATAL et al.,1997)

P6 granulado microbiolégico

Encontrados na forma de pastilhas ou até mesmo em p6 granulado, sdo materiais constituidos por uma variedade de
microrganismos € enzimas responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica. Ao entrar em contato com o
necrochorume produzido, estes microrganismos saem do estado de dorméncia, multiplicando-se e absorvendo os liquidos
provenientes da decomposicao e eventuais contaminantes presentes nesta, gerando ao final do processo de degradacdo
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uma pequena esfera cristalizada que ¢ retirada juntamente com os ossos quando o processo de decomposicao ¢ cessado,
sem causar danos ao meio ambiente, de acordo com Ebenezer Internacional (2019).

CONCLUSOES

Neste artigo foi possivel identificar alguns dos impactos ambientais causados pela atividade cemiterial variando conforme
o modo de inumagao, sendo que o sepultamento no solo tem maior potencial de contaminagio devido a proximidade deste
e das dguas subterraneas com o corpo em decomposi¢do. Entre varias solugdes ja existentes, neste artigo a cremagao e a
utilizagdo de substancias microbiologicas sdo apresentadas como alternativas viaveis diante dos problemas decorrentes
dos sepultamentos tradicionais, que demandam areas extensas e nem sempre favoraveis do ponto de vista geologico e
hidrolégico a operagao destes.

Ainda que com excelentes publicagdes e pesquisadores de renome abordando esta tematica, poucas obras nacionais
discorrem sobre os impactos causados pela atividade cemiterial, especialmente no solo. Um aprofundamento e
disseminagdo de informagdes sobre o tema poderia fazer com que surgisse um interesse maior do terceiro setor quanto a
criacdo e comercializagdo de produtos voltados a area, bem como novas medidas a serem adotadas como prevencao, de
modo a unir os interesses economicos e também os sustentaveis.
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