ISSN'2179-2321

OURnnL UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS DO PONTAL

BRAZILIAN GEOGRAPHICAL JOURNAL

GEOSCIENCES AND HUMANITIES RESEARCH MEDIUM Articles | Artigos | Articulos | Articles

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v12n1-a2021-59973

POTENCIAL DE CONTAMINACAO HiDRIQA POR NECROCHORUME NA
CIDADE DE MOSSORO-RN

Alana Ticiane Alves do Régo
Mestranda do Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Naturais, Universidade do Estado do
Rio Grande do Norte, Campus Mossord — RN!
alana_ticianeto@hotmail.com

Rafael Silva de Souza
Graduando em Geografia pela Universidade do Estado do Rio Grande do Norte, Campus
Mossor6 — RN
rafael2100cruzada@hotmail.com

Natalia de Oliveira Gomes
Graduanda em Geografia pela Faculdade de Ciéncias Humanas do Sertao Central, Campus
Salgueiro — PE2
nataliaoliveira2 @outlook.com

Filipe da Silva Peixoto
Professor Adjunto do Departamento de Geografia da Universidade do Estado do Rio Grande
do Norte, Campus Mossor6 — RN1
fpeixoto1oufc@gmail.com

RESUMO: O presente trabalho realizou uma discussio sobre os riscos de contaminaco hidrica por
necrochorume em dois cemitérios na cidade de Mossor6/RN. A principio, efetuou-se um levantamento
bibliografico acerca da contaminagdo hidrica por necrochorume. Em seguida, foram realizadas visitas
in loco para observacao sistematica do controle sanitario nos cemitérios Sao Sebastido e Novo Tempo,
bem como coleta de dados primarios para quantificacdo de efluente gerado. Ademais, foi realizada,
caracterizagiao do ambiente hidrogeologico a partir dos perfis litologicos de pogos situados nas areas de
estudo. Os resultados identificaram um estado de méa conservacao dos jazigos e gerenciamento
inadequado de necrochorume em ambos os cemitérios. Verificou-se que os aquiferos analisados
possuem natureza carstica-fissural e nivel freatico entre 8,5 e 15 m, podendo representar risco de
contaminacio por 2.220 e 2.400 L/més de necrochorume produzido nos cemitérios Sao Sebastido e
Novo Tempo, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade aquifera; Poluicio; Risco Ambiental; Agua subterrinea;
Hidrogeologia.

POTENTIAL OF WATER CONTAMINATION BY NECROLEACHATE IN THE CITY OF
MOSSORO-RN

ABSTRACT: This study made a discussion groundwater risk contamination from necroleachate in two
cemeteries in Mossor6 City-RN/Brazil. At first, we made a bibliographic collection about hydric
contamination for necroleachate. After, we realized visits in loco to sanitary control systematic
observation on cemeteries Sdo Sebastido e Novo Tempo, and data collection to quantify effluent
generated. As of lithological profiles of wells situated in studies areas, the results showed a bad
conservation of vaults and inadequate management of necroleachate in both cemeteries. In addition,
hydrogeology of the areas is karstic-fissures and phreatic level is between 8,5 and 15 m, it can be
representing risk of contamination for 2.220 and 2.400 L/month of necroleachate, generated in Sao
Sebastidao and Novo Tempo cemeteries, respectively.

KEYWORDS: Aquifer vulnerability; Pollution; Environmental risks; Groundwater; Hydrogeology.
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POTENTIELLE CONTAMINATION DE I’EAU PAR LA NECROCHORUME DANS LA
VILLE DE MOSSORO-RO

RESUME : Le présent travail a réalisé un discussion sobre los risques de contamination hydrique par
cet efluente dans deux cimetieres de la ville de Mossor6/RN. Une étude bibliographique sur la
contamination de ’eau par la nécrochorume a d’abord été réalisée. Des visites sur place ont ensuite été
effectuées pour 'observation systématique du controdle sanitaire dans les cimetieres Saint-Sébastien et
Nouveau Temps, ainsi que la collecte de données primaires pour la quantification des effluents généreés.
A partir des profils lithologiques de puits situés dans les zones d’étude, les résultats ont mis en évidence
un état de mauvaise conservation des gisements et une mauvaise gestion de la nécrochorume dans les
deux cimetieres. les aquiféeres analysés ont un caractere karstique-fissural et un niveau phréatique
compris entre 8,5 et 15 m, pouvant représenter un risque de contamination de 2200 et 2400 L/mois de
nécrochorume produit dans les cimetieres Sao Sebastiao et Novo Tempo, respectivement.

MOTS CLES: Vulnérabilité aquatique. Pollution. Risque Environnemental. Eaux souterraines.
Hydrogéologie.

Introducao

O processo de ocupacao do espago urbano acontece, especialmente, em decorréncia da
necessidade de sobrevivéncia e dos interesses econdmicos em virtude dos recursos naturais
concentrados no meio. Essa realidade remonta o periodo da revolugio industrial, onde um
grande contingente populacional deixava o campo em busca dos centros urbanos, envolvidos
pelas possibilidades oferecidas, cenario que favoreceu a urbanizacdo (MONTEIRO; VERAS,
2017). Essa apropriacao do espaco através do processo de dominacao, expansao e urbanizacao,
teve e ainda tem como alicerce a utilizacdo demasiada dos recursos naturais e pressao sobre os
servicos ambientais transformando o meio para o atendimento das necessidades da sociedade
(GRIGIO; SALLES; SILVA, 2013; SANTOS; SILVA; GADINO, 2016).

Frente ao cenéario das intervencées humanas, a demanda por espago tem provocado
transformacoes e uso intensivos do solo, podendo dispor substancias contaminantes com
potencial de comprometer a qualidade ambiental. Dentre os usos, principalmente associados
aos ambientes urbanos, esté a disposicao de caddveres humanos em cemitérios. Devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas, a serem decompostos os cadaveres humanos
geram um liquido denominado “necrochorume” que apresenta riscos potenciais aos
compartimentos do meio ambiente, bem como a satide piblica (NGUYEN; NGUYEN, 2018;
SILVA; SILVA; MELO, 2017).

Resultante do processo de decomposicao de corpos, o necrochorume é considerado um
lixiviado de aspecto viscoso, de cor acinzentada a acastanhada, com cheiro fétido e densidade
de 1,23 g/cm3, ¢ constituido por 60% de 4gua, 30% de sais minerais e 10% de substancias
organicas degradaveis (SILVA, 1998). Diante suas caracteristicas, Rushbrook e Ucisik (1998)
consideram de forma conceitual os cemitérios como aterros sanitarios de tipos especiais, ao
realizar uma analogia entre o lixiviado proveniente de aterros e de cemitérios gerados em
decorréncia da matéria organica e/ou inorganica, em que ambos possuem propriedades de
mobilidade e dispersao capazes de colocar em risco o meio ambiente e a satide ptblica.

A auséncia de gerenciamento e tratamento de efluentes patogénicos e gases toxicos
liberados durante o processo de decomposicao dos cadaveres se revela preocupante. Além
disso, disposicoes inadequadas dos corpos humanos proporcionam transporte de substancias
com cargas poluidoras elevadas que podem percolam o solo contribuirem de forma direta e/ou
indireta para a alteracdo da qualidade dos recursos superficiais e subterraneos, podendo
propagar doencas de veiculacdo hidrica e representar uma ameaca potencial para os
ecossistemas aquaticos (KEMERICH et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2013). Em funcao das
implicacoes envolvidas, a relacao entre cemitério e meio ambiente deve ser compreendida em
funcdo dos riscos associados, portanto, torna-se necessario viabilizar estratégias para
prevencao e mitigagao desses riscos.
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Observa-se que a problematica resultante da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos
e de demais hidrossistemas nas imediacGes e abaixo dos cemitérios proporcionam riscos de
contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais pelo necrochorume, contudo, se faz
necessario entender os mecanismos de funcionamento desses impactos, a relacdo desse
contaminante com o meio hidrogeologico e os riscos associados.

O municipio de Mossord, localizado no estado do Rio Grande do Norte, no nordeste do
Brasil, contempla dois importantes cemitérios em funcionamento inseridos em sua zona
urbana. Ambos os empreendimentos, apresentam densidade significativa de ocupacao em suas
adjacéncias, além de mananciais subterraneos utilizados em sua maioria para abastecimento
publico da cidade. Nesse sentido, pretendeu-se realizar uma discussao sobre os riscos de
contaminacdo hidrica por necrochorume dos cemitérios Sdo Sebastido e Novo Tempo na
cidade de Mossor6-RN.

Metodologia
Caracterizacdo da area de estudo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o
municipio de Mossoro6 esta situado na mesorregiao do Oeste Potiguar do estado do Rio Grande
do Norte e cerca de 285 km de distancia da capital Natal. Sua area territorial corresponde a
2.099,334 km?2, dos quais se encontra distribuidos 300.618 habitantes. Proporcionando, dessa
forma, uma densidade populacional de 123 hab/km2. O municipio apresenta um carater
majoritariamente rural e somente 114 km?2 fazem parte da porcao urbana.

A 4rea urbana da cidade possui dois importantes cemitérios publicos municipais,
denominado Cemitério Sao Sebastiao, situado nas coordenadas N 9426233 e E 683086, e
Cemitério Novo Tempo nas coordenadas N 9424334 e E 680260 (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo dos Cemitérios Sao Sebastido e Novo Tempo na 4rea urbana de
Mossor6o-RN
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Mediante classificacdo climatica de Koppen-Geiger, Mossor6-RN configura-se como
BSwh, ou seja, do tipo semiarido. O municipio apresenta temperatura média de 27,4°C,
minima de 21,0°C e maxima de 36,0°C. Quanto as médias pluviométricas anuais, a area de
estudo em questao possui 695,8 mm de precipitagoes, que compreendem o periodo entre
fevereiro a abril como os de maiores concentracées (IDEMA, 2008).

A sua composicao geologica constitui-se em maior totalidade pela Formacao Jandaira,
seguido da cobertura de idade plio-pleistocéncia formada por niveis silto-areno-argilosos da
Formacao Barreiras e por Depositos Aluvionares (CPRM, 2014).

Os recursos hidricos dividem-se pelo dominio das dguas superficiais formado pelo rio
Apodi-Mossoro, e das aguas subterraneas, representadas pelo Sistema Aquifero Apodi — SAA,
formado pelo dominio do intersticial e carstico-fissural. O dominio intersticial é formado por
rochas sedimentares das Aluvioes e Formacao Barreiras, que funciona como aquifero de
transferéncia, e o dominio carstico-fissural, formado por calcario da Formacao Jandaira
(CPRM, 2005). O aquifero Jandaira é classificado como aquifero livre, heterogéneo,
anisotropico e de circulagao carstica, contudo possui condicoes de carstificacao e qualidade da
agua variaveis (VASCONCELOS; TEIXEIRA; ALVES NETO, 2010). As maiores vazoes estao
associadas a porosidade secundaria sobre influéncia das juntas de alivio de pressao e de
lineamentos e fraturas nos sentidos NE - SW e NW - SE (ANA, 2005). As caracteristicas
hidrodinamicas de extrema anisotropia representam grande dificuldade de modelagem
hidrogeologica e previsio de fluxos, que se dao por meios aberturas de dissolucio
interconectadas, o que dota esse aquifero de acentuada vulnerabilidade, pois contaminantes
dispostos em superficie ou subsuperficie possuem potencial de percolacao, podendo atingir as
aguas mais profundas desse aquifero.

O Sistema Aquifero Apodi (SAA) é ainda formado por uma camada confinante
denominada de Aquitardo Quebradas com espessura em torno de 300 m, o que além de
promover artesianismos exerce uma importante protecao contra contaminantes descendestes.
O aquifero Ac¢u é o mais utilizado para abastecimento urbano, tendo em vista sua 6tima
produtividade e qualidade da agua, sendo, contudo, os aquiferos Barreiras e Jandaira sao os
mais intrinsecamente vulneraveis.

Potencial de contaminacao hidrica por influéncia de necrochorume

Para identificacdo e discussao da problematica da contaminacdo hidrica por
necrochorume, foi realizado um levantamento bibliografico, limitando a busca por publicacoes
até dezembro/2020, disponiveis em periédicos vinculados em trés bases de dados do campo
multidisciplinar Scielo, Scopus e Web of Science. Para a selecao de campos de busca especificos
foi utilizada a mesma estratégia de pesquisa em ambas as bases de dados pesquisadas,
realizada na lingua inglesa: cemetery AND contamination AND water. Destaca-se que os
descritores e as expressoes booleanas utilizadas foram adotados com o intuito de se obter o
maior numero e qualidade das publicacoes.

Para quantificar o necrochorume gerado nos cemitérios analisados leva-se em consideracao
a quantidade de sepultamentos, peso estimado dos corpos sepultados (em funcao do sexo e idade) e
a quantidade estimada de 30 a 40 litros de necrochorume liberado de forma intermitente equivalente
para uma massa corpoérea de 70 kg (SILVA, 1998). Para o célculo estimado em um recorte temporal
de um més, do dia 01/01/2021 a 31/01/2021, aplicou-se a Equacdo 1. O periodo em destaque
considerou os dados cedidos pela administracao dos dois empreendimentos.

Quantidade de necrochorume (L) = NS x 30 (Eq. 1)

Onde,
L: Litros;
NS: Numero de sepultamentos;
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Para o célculo de densidade de necrochorume produzido no més, ou seja, a distribuicao
de liquido gerado em uma determinada area foi obtido através da divisdo entre a quantidade
de necrochorume (L) pela area territorial de cada cemitério (m2).

Outros procedimentos de primeira instancia foram utilizados como: visitas in loco nos
cemitérios em outubro e novembro/2020 para observacao sistematica e registros fotograficos,
assim como consultas na Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo
e Servicos Urbanos para obtencao de dados pertinentes as caracteristicas fisicas e quantidade
de 6bitos no objeto de estudo.

Considerando as caracteristicas geoambientais da area, a investigacdo acerca do
potencial contaminante do necrochorume certamente envolve o ambiente subsuperficial como
meio mais susceptivel, e com isso as dguas subterraneas que estdo sob e nas imediacGes dos
cemitérios estudados. Assim, prosseguiu-se com a identificacdo dos ambientes hidrogeoldgicos
através de perfis litologicos de pocos localizados préximos aos cemitérios. Esses perfis foram
levantados no Sistema de Informacdo de Aguas Subterrineas (SIAGAS), desenvolvido e
alimentado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Foram assim
caracterizados dois perfis: o primeiro relativo ao pogo de codigo 2600001459, com coordenadas
N 9426061 e E 683189, proximo ao cemitério Sao Sebastido e do poco coédigo 2600001399, com
coordenadas N 9423148 e E 681334, proximo ao cemitério Novo Tempo. Ambos os perfis
proporcionaram anéilise pontual acerca da vulnerabilidade aquifera, permitindo mensurar o
potencial de contaminacao das aguas subterraneas locais pelo necrochorume produzido.

Resultados e discussao

Principais contaminantes e riscos potenciais

Recorreu-se a literatura especializada para investigar os principais riscos potenciais
provenientes da disposicao de cadaveres, em decorréncia da falta de acesso de dados sobre a
qualidade da 4gua em aquiferos na area urbana de Mossord-RN e informacoes insuficientes
que evidenciam a presenca de contaminantes do entorno dos objetos de estudo. Portanto, em
uma analise dessas atividades antropicas como fontes potenciais capazes de gerar uma carga
contaminante no meio, é relevante conhecer os principais indicadores de contaminagao e de
alteracao da qualidade das aguas subterraneas (Figura 2).

Figura 2 — Estudos encontrados acerca dos contaminantes encontrados em cemitérios
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Fonte: os autores (2021).
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Os estudos destacam o necrochorume como resultado do processo de decomposicao de
cadaveres, substancias utilizadas em préaticas de embalsamento e materiais provenientes de
aderecos de caixoes e praticas funerarias. Conforme Silva (1998), este liquido € caracterizado
por elevados valores de condutividade elétrica - CE, potencial hidrogenionico - pH, demanda
biologica de oxigénio - DBO e grau diversificado de patogenicidade decorrentes de
microrganismos que podem poluir substratos, 4guas superficiais e subterraneas. Para além dos
elementos supracitados, a presenca de substincias inorganicas soma-se aos fatores que
contribuem a contaminag¢ao do meio.

Compostos nitrogenados foram os elementos mais recorrentes nas pesquisas
relacionadas a contaminacao hidrica proveniente de atividades cemiteriais. Esses compostos
provém do processo de decomposicao dos residuos organicos a partir da relacdo entre as
formas de nitrogénio e também sao sugestivos de contaminacao quimica das dguas (XAVIER
et al., 2018). Ademias, Para Laftouhi et al. (2003), h4 uma maior preocupacao para a populacao
diante de aquiferos de natureza carstica e a provavel existéncia de plumas de contaminacao
desses compostos.

Embora tenham sido encontrados poucos estudos identificados nas bases de dados
consultadas, vale ressaltar que os produtos farmacéuticos tém sido alvo de pesquisas recentes
em decorréncia da crescente atencdo publica e preocupacdo de contaminacdo no meio
ambiente. Estudos realizados por Dame, Fiedler e Graw (2018) e Matos e Paiga (2016), tém
destacado nas amostras de agua examinadas concentracoes elevadas de farmacos ativos como
vestigios de ibuprofeno, carbamazepina, fluoxetina, cetoprofeno e outras drogas psiquiatricas.
Ambos os pesquisadores afirmam que concentracoes elevadas destes medicamentos
apresentam um alto risco para a saide humana e a sua persisténcia no meio ambiente contribui
de forma significativa para a polui¢cao ambiental.

Ainda que esses indicadores fisico-quimicos e bioldgicos estejam associados a
outras atividades antrépicas que podem contribuir para o aumento da degradacdo de
ambientes hidrogeologicos, é valido evidenciar que a presenca destes acima dos niveis
aceitadveis para o uso da 4gua subterranea em areas préximas de sepultamentos com
condi¢oes inadequadas sugerem uma elevada influéncia associada a geracao de
necrochorume.

Algumas medidas preventivas sao apontadas, como a instalacio em locais cuja
configuracdao da propriedade hidrogeoldgica e hidrodinamicas, as condicées do relevo, bem
como a profundidade do lencol freatico e sua flutuacao sejam adequadas, para reduzir os riscos
ambientais e para a saude publica (BRYNDAL; ZYCHOWSKI, 2015).

Cemitérios em Mossoro e a problematica ambiental

O cemitério Sao Sebastido (Figura 3a) é considerado o empreendimento de
sepultamento mais antigo do municipio de Mossor6. De acordo com Felipe Lacerda (2001), o
ano de 1885 € o marco oficial da sua inauguracao. No decorrer do tempo, 0 mesmo passou por
um conjunto de transformacoes, sobretudo na sua dimensao territorial, hoje, apresenta uma
drea de 40.659 m2. Embora sua area tenha passado por alteracées ao longo dos anos,
sobretudo na sua infraestrutura, o mesmo encontra-se situado em adensamento urbano da
area central da cidade, especificamente no bairro Doze Anos.

Localizado as margens da BR-304 esta a necrépole Novo Tempo (Figura 3b). Em
funcionamento desde 1993, conta com uma area de 71.729 m2, representando maior
capacidade para enterros quando comparado ao Sao Sebastifo. No ano de 2020, por meio do
decreto n® 5669/2020 (MOSSORO, 2020), foi requisitado uma porcao de 20.000 m2, para ser
destinada sua expansao, direcionando o novo espaco, prioritariamente, para o sepultamento
das vitimas ou suspeitos de falecimento pela COVID-19.
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Figura 3: a) Vistas externa e interna do Cemitério Sao Sebastiao, Mossor6-RN. b) Vistas
externa e interna do Cemitério Novo Tempo, Mossor6-RN

b)

i"‘,. 7 ,_lr-, : 4
Fonte: os autores (2020).

Quanto a forma de organizacao dos timulos, ambos apresentam uma disposicdo em
lotes, quadras e setores, o que contribui para uma melhor orientacao dos visitantes. No que se
refere ao ordenamento dos timulos, essencialmente, quanto a profundidade, o mesmo varia

entre 1,30 m a 2,70 m. No entanto, no Sdo Sebastiao é possivel encontrar alguns jazigos com
gavetas acomodadas acima da superficie do solo (Figura 4).

Figura 4: Disposicao dos cadaveres humanos dispostos em gavetas no Cemitério Sao
Sebastido

Fonte: os autores (2020).

Na Resolucao n° 335/2003 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
dispoe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios, nao hé restricdo quanto a disposicao de
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cadaveres dispostos em gavetas. No entanto, essa configuracio dos timulos torna mais
acessivel a visualizacao do extravasamento de necrochorume. Somado a essa informacao,
verifica-se que a conformidade quanto a profundidade dos timulos tem sido atendida no
cemitério Sao Sebastido, dado que na Resolucido n°® 368/2006, revisao legislativa quanto a
anterior, propoe em seu Art. 5° que o nivel inferior das sepulturas deve estar a uma distancia
de pelo menos um metro e meio acima do mais alto nivel do lencol freatico.

Os cemitérios sao administrados pela Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio
Ambiente, Urbanismo e Servicos Urbanos, sob as ordens da Prefeitura Municipal de Mossoro.
A mesma é responsavel pela manutencao, limpeza, bem como a escavacao das covas destinadas
para o sepultamento dos falecidos. No entanto, embora o empreendimento esteja sob a direcao
do poder publico local, mediante ao levantamento de dados in loco, foi possivel verificar a
presenca de trabalhadores informais que nao sdo vinculados a secretaria, mas sao contratos
pelos familiares dos sepultados e que ajudam na pintura, limpeza e recuperacao dos tiimulos.

A aplicagao de normas para regulagao desses espagos torna-se de suma importancia.
Para tanto, o municipio, através do seu Codigo de Obras aprovada pela lei complementar n°
47, de 16 dezembro de 2010 (MOSSORO, 2010), em seu capitulo IX a partir do art. 199 ao 215
discorre sobre o processo de licenciamento ambiental, enquanto no capitulo X,
essencialmente, entre os art.116 ao 256, refere-se ao processo de fiscalizacdo dos ambientes
cemiteriais. Mediante a legislacdo vigente, torna-se possivel manter os cemitérios em
funcionamento sem prejuizo a esfera socioambiental.

Embora a 4rea de estudo esteja sob a tutela da legislacao vigente, através de visita in
loco foi possivel identificar um estado de méa conservacao dos jazigos nos cemitérios (Figura
5a), que favorece, conforme Martim et al. (2016) para o afloramento de necrochorume, como
pode ser constatado em timulos do Cemitério Sao Sebastiao (Figura 5b).

Figura 5 — a) Estado inadequado dos timulos nos Cemitérios Sao Sebastido (a esquerda) e
Novo Tempo (a direita). b) Extravasamento de necrochorume em timulos no Cemitério Sao
Sebastiao

S = .
Fonte: os autores (2020).
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O volume e a falta de controle do necrochorume produzido sdo os principais fatores
para tornar essa substancia um potencial contaminante. Para mensurar o quantitativo do
liquido produzido durante 30 dias, adotou-se a metodologia desenvolvida por Silva (1998),
conforme indica na Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes sobre os cemitérios de estudo e volume de necrochorume gerado.

Anos de ) Qgsgggige Volume de Densidade de
Cemitério atividade Area (01/01/2021 necroch.orume necroch.orume
(até 31/dez/ (m2) ! produzido no | produzido no
2020) 31/01/2021) meés (L) més (L/m?2)
Cemitério
Sao 136 40.659 74 2.220 0,0546
Sebastiao
Cemitério
Novo 28 71.729 80 2.400 0,0335
Tempo

Fonte: os autores (2021).

O quantitativo estimado de necrochorume gerado nos cemitérios entre as datas de
01/01/2021 a 31/01/2021, para uma totalidade de 154 6bitos, foi de 4.620 litros. Considerando
esse valor, que mesmo representado por um periodo reduzido, é possivel perceber que o
volume de liquido contaminante presente € representativo, especialmente quando considerado
o tempo de funcionamento de ambos os empreendimentos. Quanto a isso, segundo Turajo et
al. (2019), a maior densidade de sepultamentos temporalmente representa uma ameaca
significativa a qualidade da dgua subterranea.

O cemitério Sao Sebastido corresponde ao empreendimento que obtém maior
densidade de necrochorume produzido, que equivale a 61,36% a mais que o cemitério Novo
Tempo. O que contribui para isso é a sua dimensao territorial limitada, ao passo que por estar
localizada em um adensamento urbano nao oferece capacidade para expansao. Somado a isso,
a densidade demogréafica de corpos sepultados cotidianamente colabora para o aumento desse
quantitativo. Por outro lado, o cemitério Novo Tempo possui capacidade de expansao, o que
evidencia uma menor densidade de necrochorume.

Risco de contaminacao das aguas subterraneas

O principal risco com relacdo a problematica do necrochorume produzidos nos
cemitérios é a possivel contaminacdo de mananciais hidricos, sobretudo das aguas
subterraneas. A infiltracao natural da agua da chuva que potencializa muitas vezes a percolacao
de contaminantes dispostos em subsuperficie, como constataram Peixoto, Cavalcante e Gomes
(2020), ao analisarem o efeito da sazonalidade pluviométrica na contaminacao da agua
subterranea por fossas sépticas na cidade de Fortaleza-CE.

Os dois cemitérios em questao se encontram em unidades hidrogeolégicas com
potencialidade aquifera importante para o contexto regional e local. No entanto, os aquiferos
mais vulneraveis do ponto de vista do risco da contaminacao de suas aguas, sao aqueles que
possuem nivel freatico proximo a superficie, e cujas propriedades hidrodinamicas permitem o
movimento descendente da agua (FOSTER et al., 2007; LINHARES et al., 2014). Desse modo,
apesar da complexa hidrogeologia regional na area de estudo, é evidente que os aquiferos
Barreiras e Jandaira sao os mais vulneraveis, contudo o Barreiras, de acordo com Lima et al.
(2006), possui a funcao de aquifero de transferéncia, capitando agua da chuva e transferindo-
a para niveis mais profundos onde se encontra o aquifero Jandaira, sendo, portanto, este, o
principal alvo de potenciais contaminantes.
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O aquifero Jandaira é constituido de calcarenitos bioclasticos e calcilutitos da formacao
homonima, formando um sistema hidrogeolégico carstico-fissural, com circulacao de agua por
zonas de dissolucdo que formam expressivos carstes em superficie ou no subterraneo.
Mistretta (1984, p. 45) comenta que “diaclases, carstificacio em superficie (exocarstes) e
orientacao do relevo, sdo fatores importantes para entender a hidrogeologia do Jandaira, que
se comporta como aquifero livre, cujo nivel estatico esta intimamente relacionado ao relevo”.

Segundo Doerfliger et al. (1990), aquiferos carsticos podem representar meio muito
vulneraveis a contaminacdo, sobretudo pela elevada anisotropia de suas propriedades
hidrodinamicas, cujos fluxos representativos ocorrem por meio de fraturas alargadas por
processos de dissolucdo da calcita. Assim, se o contaminante potencial adentra nesses
endocastes hi grande possibilidade de contaminacdo. Nao por acaso, o proprio aquifero
Jandaira ja se encontra muito contaminado, com concentragoes de nitrato acima do permitido
em mais de 80% de seus pocos no setor oeste da bacia potiguar (MANOEL FILHO et al., 2010).

Dois pocos localizados proximos aos cemitérios, apresentam um perfil litologico que
demonstra o comportamento nao confinado desse aquifero:

e Proximo ao cemitério Sdo Sebastido, na area central da cidade, a litologia apresenta
uma camada majoritariamente argilosa de 19 m de profundidade, provavelmente
correspondendo ao Barreiras, antes de alcancar o aquifero Jandaira. Apesar disso, nao
ha caracteristica de confinamento, com o nivel estatico de 15 metros e nivel dindmico
de 20 metros. Particularmente, a camada de predominéncia argilosa pode desenvolver
resisténcia a entrada de contaminantes, contudo, o nivel freatico se encontra préoximo
a superficie, oferecendo risco de contaminantes advindos do necrochorume;

e Nas proximidades do cemitério Novo Tempo, no setor sul da cidade, o nivel freatico de
8,5 m, somada a inexisténcia da Formacao Barreiras sobreposta, provavelmente, torna
este setor do aquifero Jandaira mais vulneravel. Contudo, a variacao litoestatigrafica
marcante entre calcilutitos e calcarios pode dificultar a percolacao de contaminantes.
Entretanto, diante da propria natureza do aquifero carstico, a existéncia de aberturas
de dissolucao proximo a superficie pode ser suficiente para promover o contato entre
contaminantes e 4gua subterranea.

Ambos os aquiferos possuem condicoes hidrogeoldgicas vulneraveis a contaminacao de
quaisquer naturezas, contudo, o aquifero sob o cemitério Sao Sebastido, por possuir uma
camada que provavelmente é correlata a textura mais argilosa do Barreiras, adquire mais
protecdo a contaminantes advindos da superficie. Por outro lado, sob o cemitério Novo Tempo,
o aquifero Jandaira aflora diretamente na superficie, além disso, o nivel freatico se encontra a
8,5 metros, muito inferior ao nivel freatico na area do cemitério Sao Sebastiao. Considerando
a natureza carstico-fissural de ambos os aquiferos, a existéncia de cobertura limitrofe superior
e profundidade do nivel estatico sao as duas variaveis mais importantes para comparar os
niveis de vulnerabilidade intrinseca.

Comparativamente ao necrochorume mensal produzido, o cemitério Novo Tempo
produz um pouco mais de volume, mas a densidade expressa em L/m2 é bem maior no
cemitério Sao Sebastiao (Tabela 1). Entretanto, o risco de contaminacao por necrochorume é
maior sob o cemitério Novo Tempo devido ao aquifero intrinsecamente mais vulneravel.

Consideracoes finais

O cemitério Sao Sebastiao foi fundado ha 136 anos, ao lado de residéncias, que hoje
ocupam toda regiao circunvizinha. O cemitério Novo Tempo, por outro lado, situado no sul da
cidade, esta em uma area de plena expansao imobilidria, mas notadamente mais rarefeita. Os
achados do estudo mostraram haver evidéncias de falta de controle adequado do
necrochorume produzido em ambos os cemitérios, gerado a partir do sepultamento de
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cadaveres, fontes de polui¢ao decorrentes da liberacao de substancias organicas, inorganicas e
potencialmente contaminantes das aguas subterraneas.

Conforme a literatura, os principais contaminantes liberados por corpos em
decomposicao nos ambientes cemiteriais, encontram-se grupos de bactérias, compostos
nitrogenados, elementos i0nicos, firmacos e metais pesados. A efetiva contaminacao das aguas
subterraneas depende das condicoes de vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos sob os
cemitérios.

Os aquiferos de ambos os cemitérios sdo vulneraveis por se tratarem de sistemas
hidrogeologicos carsticos fissurais, contudo, o cemitério Novo Tempo apresenta o afloramento
do aquifero Jandaira e nivel freatico mais raso, em torno de 8,5 m, enquanto o aquifero
Jandaira, sob o cemitério Sao Sebastiao esta sotoposto a uma camada da Formacao Barreiras
com matriz predominantemente argilosa com espessura de 20 m, e apresenta nivel freatico em
torno de 15 m. Os altos volumes de necrochorume produzidos colocam ambas as areas em risco
de contaminagao, no entanto, o cemitério Novo Tempo oferece maior risco pela condicao de
maior vulnerabilidade do aquifero na sua area de operagao.

Considerando um panorama da ameaca potencial que os cemitérios podem
representar, tornam-se indispensaveis investigagoes acerca do monitoramento de parametros
da qualidade e nivel estdtico das 4guas subterrdneas de pogos proximos aos cemitérios
investigados. Além disso, por se tratar de uma area urbana, eventuais medidas mitigadoras
devem ser tomadas, portanto, aponta-se como possibilidade a implantacdo de cemitérios
verticais, visto que o cenario atual ja indica a incapacidade para abrigar novos cadaveres,
sobretudo o cemitério Sdo Sebastido, além do controle sanitario mais adequado do
necrochorume produzido. Isto posto, é essencial que os cemitérios sejam integrados no debate
de um planejamento urbano adequado e tornem-se de conhecimento dos atores sociais
potencialmente afetados pelo risco de contaminacao.

Em sintese, as informacoes produzidas nesse estudo sao capazes de subsidiar pesquisas
mais aplicadas as areas investigadas, e politicas publicas voltadas para o controle do risco de
contaminacao, melhorando a qualidade de vida da populacdo que depende dos recursos
hidricos alocados em regides proximas aos cemitérios.
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