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RESUMO

Esta pesquisa visa evidenciar o cenario gerado por cemitérios quanto a contaminagado por
residuos téxicos oriundos da decomposigdo de cadaveres, identificando as caracteristicas e
elementos que intensificam a contaminag¢do do solo e mananciais subterrdneos, apresentando
parédmetros de analises que podem evidenciar este problema, em particular no contexto gerado
pela pandemia da COVID-19. Buscou-se demonstrar os principais elementos que devem ser
levados em consideragéo no aspecto construtivo dos cemitérios, principais leis que definem sua
regularidade, os parametros fisico-quimicos e biolégicos a serem analisados para identificagdo
de contaminagdes por necrochorume, bem como, apresentar e caracterizar solugdes que mitigam
ou eliminam a possibilidade de contaminagdo do solo e/ou mananciais subterrdneos como
filtros biolégicos, pastilhas e mantas absorventes. Foi apresentado também o possivel potencial
contaminador que os sepultamentos realizados no Cemitério de Santa |zabel, em Belém do
Para, nos anos de 2019 (com um total de 1.174 sepultamentos), 2020 (com um total de 1.774
sepultamentos) e em 2021 até o més de maio (com total de 1.063 sepultamentos), resultando
em uma produgao aproximada de 156.429 L de necrochorume, produzidos ao longo do ciclo de
decomposic¢ao destes corpos.

Palavras-chave: Cemitérios. Necrochorume. Contaminagao. COVID-19.

ABSTRACT

This research aims to highlight the scenario generated by cemeteries regarding contamination by
toxic waste from the decomposition of corpses, identifying the characteristics and elements that
intensify the contamination of the soil and underground sources, presenting analysis parameters
that can highlight this problem, particularly in the context generated by the COVID-19 pandemic.
We sought to demonstrate the main elements that must be taken into account in the construction
aspect of cemeteries, the main laws that define their regularity, the physical-chemical and
biological parameters to be analyzed to identify contamination by necroscent, as well as present
and characterize solutions that mitigate or eliminate the possibility of contamination of the soil
and/or underground sources such as biological filters, tablets and absorbent blankets. It was also
presented the possible contaminating potential that the burials carried out in the Santa Izabel
Cemetery, in Belém/Para, in the years 2019 (with a total of 1,174 burials), 2020 (with a total of
1,774 burials) and in 2021 until the month of May (with a total of 1,063 burials), resulting in an
approximate production of 156,429 L of necroslurry, produced during the decomposition cycle of
these bodies.

Keywords: Cemeteries. Necroslurry. Contamination. COVID-19.
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INTRODUGAO

O bem-estar publico, as
condigdes minimas de salubridade e
a saude da populagdo sao condigcdes
minimas para o convivio social e a
promocao da satisfacado social; e esses
sao direitos basicos assegurados pelo
artigo 196 da constituicdo federal onde
esta descrito:

A saude é direito de todos e dever do
Estado, garantido mediante politicas
sociais e econbmicas que visem a
redugdo do risco de doenca e de
outros agravos e ao acesso universal
e igualitério as acdes e servigos para
sua promogao, protegao e recuperagao
(Brasil, 1988)

E direito basico e dever do
Estado assegurar outros elementos
basicos para a boa vivéncia de seu
cidadado em sociedade, moradia, lazer,
seguranga, educacado sao alguns dos
elementos cruciais no que diz respeito
a esses direitos, o saneamento entra
como um fator que dialoga com varios
destes elementos e atua como um “co-
auxiliar’ a parametros essenciais em
uma gestao eficiente.

Falar de saneamento e saude
nao é apenas entender como auséncia
de enfermidades e doencas, mas
abrange aspectos que vao da saude
mental, fisica e social de um individuo
como define SOUZA et al., (2015),
tornando a boa e efetiva gestdo deste
eixo bem mais complexa e desafiadora
no que tange o planejamento, execug¢ao
e fiscalizagcao de agdes direcionadas a
esta tematica no ambito social.

Observando estes fatores, um
elemento que deve ser levado em
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consideragcdo no que diz respeito a
garantia da qualidade do abastecimento
de agua e a seguranga do solo,
quanto a possiveis contaminagoes,
€ a implantagdo de cemitérios em
areas urbanas, ja que pode ser um
elemento modificador da paisagem
urbana e é de significativo impacto
ambiental, se for executado sem seguir
critérios construtivos corretos e sem o
devido acompanhamento pelos 6rgaos
fiscalizadores.

Quando falamos de grandes
necrépoles na capital paraense
podemos citar, em particular, o cemitério
de Santa Izabel implantado no ano de
1878, que esta em pleno funcionamento
até os dias de hoje (BOTELHO, 2018).

Como principal objetivo
demonstraremos 0s cuidados
especificos, as principais

regulamentagdes, passivos gerados
e métodos de identificacdo de
contaminagao através de analises e
mitigacdo de impactos, visando dar
um horizonte quanto aos cuidados
necessarios e potenciais riscos gerados
a partir desta atividade.

Este artigo tem a seguinte
estruturacdo: revisdao bibliografica;
metodologia; area de estudo, onde foi
escolhido o cemitério de Santa Isabel,;
resultados e discussdes e concluséo.

A revisdo bibliografica que foi
subdividida em: a origem dos cemitérios
e as formas de sepultamento utilizados;
legislagao atual, onde demonstram as
principais normativas que definem os
padroes construtivos dos cemitérios;
a caracterizacdo do necrochorume,
descrevendo 0 que € e suas
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caracteristicas quimicas e fisiolégicas;
as formas de contaminagdo por
necrochorume, onde ficam expressas
as formas pelas quais o necrochorume
pode afetar o meio ambiente bem como
os meétodos de identificacdo desta
contaminacgao; as medidas mitigadoras,
onde buscou-se pontuar alternativas
que mitigam possiveis contaminagdes
causadas por cemitérios.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A origem da palavra cemitério
vem do latim coemeterium, que, por
sua vez, deriva de cinisterium (cinos:
doce e renor. mansao), assim como
do grego koumeéterion, de kaiméo, que
significa “eu durmo” (CAMPQOS, 2007).
Em sentido estrito, cemitério é o local
em que é dada a sepultura, pelo ato
de enterrar diretamente no solo e tem
como alguns sindnimos as palavras
necropole, sepulcrario, campo santo e
ultima morada.

Esta pratica comegou a
aumentar as preocupagdes com a
saude publica na época devido ao
crescimento populacional e a expansao
dos cemitérios nas igrejas, que nao
foram projetados para acomodar
de forma correta, os cadaveres que
durante o processo de decomposicao
ocasionam eventualmente a liberacéo
de substancias prejudiciais a saude
da populagdo (SILVA; SUGUIO;
PACHECO, 2008).

Na primeira década do século
XIX, a pratica mais comum no Brasil
era a de enterrar os corpos cobertos
apenas por um manto branco e muitas
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vezes em covas rasas, vindo a causar
futura exposicdo dos cadaveres
devido as situacbes climaticas das
localidades. Ja na metade do século
XIX houve mudangas no sepultamento,
os cemitérios se distanciaram ainda
mais das areas urbanas, as covas
eram feitas em maiores profundidades,
era o que previa o Governo Imperial
na Carta Régia n° 18, de 14 de janeiro
de 1801, cujas intencbes eram evitar a
contaminagao dos vivos por substancias
que davam origem a doengas graves,
prejudicando assim a situagao da saude
publica (RANGONI, 2014).

As necrdpoles ou os cemitérios
sdo equipamentos urbanos presentes
em praticamente todos os municipios
da federagdo, sdo verdadeiros
monumentos histéricos, presentes no
cenario das cidades; podemos citar na
cidade de Belém, no bairro do Guama,
seu “centenario” Cemitério de Santa
Izabel (DIAS JR., 2009).

TIPOS DE SEPULTAMENTO

Os métodos utilizados para o
acondicionamento dos mortos podem
variar, algumas vezes o0s aspectos
culturais podem influenciar neste fato,
porém, tradicionalmente podemos citar:

Inumacgao

A inumacdo ¢é o ato de
enterrar o falecido em cova aberta
e aterrada em profundidades entre
1,10 a 1,50m, ou coloca-lo em uma
superficie e cobri-lo de terra e pedras,
ou deposita-lo em uma cavidade ou

Revista do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Para | Campus Belém | Ano XII | N° 23 | Belém/PA | Junho/2022 3




Leon de Souza Ferreira * Erik dos Santos Diniz * llka Suely Dias Serra

caixa apropriadamente cuidada. Este
tipo de sepultamento é geralmente
utilizado em cemitérios localizados em
periferias ou nas proximidades destas
e em pequenas cidades do interior.
Contudo, o termo esta associado a
definicio de todo o sepultamento,
portanto independentemente do tipo de
cemitério analisado (CAMPQOS, 2007).

Tumulacéao

A tumulagcdo € a acgao de
sepultar os cadaveres em tumulos pré-
fabricados conhecidos como carneiros
ou gavetas, construidas parcialmente
ou totalmente subterréneas, feitas de
alvenaria ou concreto, teoricamente
bem seladas, de forma a impedir
emanacao de gases, com profundidade
maxima de cinco metros. (PACHECO,
2000).

TIPOS DE CEMITERIOS

Os Cemitérios sao areas
utilizadas para a destinagao final dos
cadaveres, permeadas de simbolismo
e crengas, porém, sua funcao finalistica
€ a ultima instancia dos cadaveres,
dentre os principais tipos de cemitérios,
citam-se: Horizontais ou tradicionais,
verticais, jardins e crematorios.

Horizontais ou tradicionais

Os cemitérios tradicionais se
caracterizam porlocais de sepultamento
subdivididos em tumbas, mausoléus ou
jazigos; requerem uma area extensa
para serem locados, seu acesso é feito
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através de alamedas ou caminhos entre
os locais de sepultamento. Geralmente
tem sua arquitetura revestida de
marmores podendo ou nao apresentar
arborizacao. (KEMERICH et al., 2014)

Verticais

Os cemitérios verticais sao
prédios de um ou mais pavimentos que
oferecem l6culos, ou gavetas, para o
sepultamento, onde sao organizadas
uma ao lado do outra formando
andares, que devem conter sistema
de tratamento para os gases do
necrochorume e sistema de vedacao,
para que estes gases nao cheguem as
areas comuns de acesso de visitantes
e funcionarios.

Os cemitérios verticais possuem,
além dos loculos, crematorio, ossario e
cinerario (KEMERICH et al., 2014).

Jardins

Os cemitérios do tipo parque ou
jardim teve origem nos Estados Unidos
e podem ser entendidos, segundo a
resolucdo CONAMA n° 335, de 3 de
abril de 2003, como éareas destinadas
ao sepultamento de cadaveres, que
de forma predominantemente sao
recobertos por jardins, isento de
construgbes tumulares, e no qual as
sepulturas sao identificadas por uma
lapide, ao nivel do chao, e de pequenas
dimensbées (Pode diminuir ou ser
totalmente tirado).

Crematorios
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O crematdério destina-se a
incineracdo de cadaveres. E constituido
de fornos, com filtros capazes de reter
material particulado, que queimam
corpos em compartimentos fechados.
O corpo passa pelo processo por uma
hora e apds o procedimento restam
apenas cinzas, que sao entregues aos
familiares depois de sete dias em uma
urna apropriada (CAMPQOS, 2007).

LEGISLAGAO ATUAL

As Resolugbes CONAMA n° 01,
de 23 de janeiro de 1986, e a n°® 237,
de 19 de dezembro de 1997, preveem
as atividades sujeitas a licenciamento
ambiental, as quais necessitam de um
estudo aprofundado sobre seus passivos
e reflexos no meio circunvizinho de
onde seréo instaladas. Associado a isto,
outras politicas municipais devem ser
observadas, como a lei de zoneamento
territorial urbano.

A Resolugcdo CONAMA 335, de 3
de abril de 2003, prevé o licenciamento
de cemitérios verticais e horizontais,
demandando uma série de analises
que visam definir se a area pretendida
para a implantagdo do empreendimento
€ viavel, se seus passivos ambientais
e impactos gerados podem acarretar
problemas de saude publica, influenciar
na qualidade das aguas subterraneas
e gerar transtornos a comunidade
circunvizinha, entre outros aspectos. A
resolucdo estabelece critérios e fases
de implantagdo dos cemitérios, sao
elas:

e Licencgaprévia—Art. 3°: Faseem
que € apresentado um diagnostico das
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areas de implantagcdo com informacdes
de localizagdo, topografia, analises
de cobertura vegetal, adequagao a lei
de zoneamento urbano, estudos de
aquiferos subterrdneos e seu nivel em
relagdo a superficie, caracterizagao
pedoldgica do solo e sua composigao.
* Licenga de instalacdo — Art.
4°: Nesta fase é requerido o projeto
arquitetbnico do empreendimento,
memoriais, plantas do projeto além de
projetos de medidas mitigadoras e de
controle ambiental. No que diz respeito
a implantagdo de cemitérios verticais,
os padrbes que devem ser seguidos
para sua implantacido estdo previstos
no artigo 5° da referida Resolugao.
Diante da possivel contaminagao
que os cemitérios podem causas
ao meio ambiente, no artigo 5° §
1° estabelece: Para os cemitérios
horizontais, em areas de manancial
para abastecimento humano, devido
as caracteristicas especiais dessas
areas, deverdo ser atendidas, além das
exigéncias dos incisos de | a VI, onde
destaca-se:
| - a area prevista para a implantagao do
cemitério devera estar a uma distancia
segura de corpos de agua, superficiais
e subterraneos, de forma a garantir
sua qualidade, de acordo com estudos
apresentados e a critério do 6rgao
licenciador;
Il - o perimetro e o interior do cemitério
deverao ser providos de um sistema
de drenagem adequado e eficiente,
destinado a captar, encaminhar e dispor
de maneira segura o escoamento
das aguas pluviais e evitar erosoes,
alagamentos e movimentos de terra;
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lll - o subsolo da area pretendida para
o cemitério devera ser constituido
por materiais com coeficientes de
permeabilidade entre 10° e 107 cm/s,
na faixa compreendida entre o fundo
das sepulturas e o nivel do lencol
freatico, medido no fim da estacao das
cheias. Para permeabilidades maiores,
€ necessario que o nivel inferior dos
jazigos esteja dez metros acima do
nivel do lencol freatico.

No seu § 2° estabelece ainda: A
critério do 6rgao ambiental competente,
poderdao ser solicitadas informacdes
e documentos complementares em
consonancia com exigéncias legais
especificas de carater local.

Em virtude disso, é de extrema
importancia uma  avaliagdo dos
cemitérios, visando adequa-los a todas
as normas técnicas, principalmente ao
previsto na legislagio do CONAMA
n°335/2003, para que se possa
minimizar os possiveis impactos que o
necrochorume pode causar nas aguas
subterraneas e superficiais, ao solo e
aos pocos de captacgao.

Os cemitérios e sepultamentos
podem gerar impactos negativos na
agua, no solo, no ar, podendo ser
vetores de patogénicos, doengas
e radioatividade. Por isso, faz se
necessario que 0s 0rgados publicos
levem mais a sério a concessdo de
alvaras para a instalagdo destes, como
também o desenvolvimento de planos
de reestruturagdo para adequacao
ambiental dos existentes. (COSTA,
CUSTODIO, 2014, p 7)

A Lei de Crimes Ambientais
(LCA) n°® 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998, estabelece que quem, de
qualquer forma, concorre para a
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pratica dos crimes previstos nesta
Lei, incide nas penas cominadas, na
medida da sua culpabilidade, e estende
tal responsabilidade ao diretor, o
administrador, o membro de conselho
e de orgédo técnico, o auditor, o
gerente, o preposto ou mandatario
de pessoa juridica, que, sabendo da
conduta criminosa de outrem, deixar
de impedir a sua pratica, quando podia
agir para evita-la.

Ainda segundo a lei, as pessoas
juridicas serdo responsabilizadas
administrativa, civil e penalmente,
conforme o disposto na LCA, nos
casos em que a infragao seja cometida
por decisao de seu representante
legal ou contratual, ou de seu érgao
colegiado, no interesse ou beneficio
da sua entidade. Juntamente a isto
€ importante citar que as pessoas
fisicas, autoras, co-autoras ou
participes do mesmo fato, ndo estao
isentas de responsabilidade em casos
de ocorréncia do crime.

NECROCHORUME

E um liquido viscoso, composto
por substancias orgéanicas, minerais
e com elevada DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), de maior
densidade que a agua (1,23 g/cm?) e
alto grau de patogenecidade, como
diz Costa Silva e Malagutti Filho
(2008). Esses autores, caracterizam
o necrochorume como fonte de
contaminagao através de toxinas
provenientes da decomposicao
organica de cadaveres, dentre elas
as diaminas mais téxicas, que sao:

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Para | Campus Belém | Ano XII | N° 23 | Belém/PA | Junho/2022




Analise de contaminagées causadas por cemitérios
Analysis of contaminations caused by cemeteries

putrescina e a cadaverina. Pode conter

também  outros  microorganismos
causadores de doengcas, como
Escherichia coli, Enterobacter,
Klebsiella, Citrobacter, Shigella,

salmonella typhi, Clostridium pefringes
e Clostridium welchii.

CARACTERIZACAO DO
NECROCHORUME

Composto por 60% de agua,
0 necrochorume ainda apresenta
30% de sais minerais e 10% de
substancias organicas, como as
bactérias e diaminas. A toxicidade
quimica do necrochorume quando
diluido em um lencgol freatico, tem
como seu principal fator os teores
fora do padrao de compostos
pertencentes as cadeias do fosforo
e nitrogénio, metais pesados e
aminas, em destaque a putrescina
(CaH12N2) e cadaverina (CsH1aN2).
Salienta-se que estas aminas séo
soluveis em agua e em contato com
o lencol freatico formam uma pluma
de contaminacao, que pode chegar
até 60 metros de distancia, podendo
serem degradadas, gerando aménio
(NH*). (PACHECO, 2000)

Tem densidade média de 1,23
g/cm?3, material mais denso que a
agua. Existe uma relagdo entre o
peso de um corpo e o volume de
chorume produzido, que é de 0,60L/
Kg (CARNEIRO, 2009). Sendo
assim, cada cadaver que passa pelo
processo de decomposi¢cdo, pode
liberar aproximadamente de 30 a 40
litros de necrochorume (CAMPOS,
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2007).

Entre as substancias organicas
produzidas pelo  necrochorume,
podemos citar a putrescina (CsH12N2)
(tabela 1), que € uma poliamina muito
importante nos chamados processos
fisiolégicos, por se tratar de uma
molécula precursora para outras duas
poliaminas, a espermidina e a
espermina, ambas importantissimas
no processo de proliferagcdo celular
(PEREIRA, 2016). A cadaverina
(CsH1aN2) (Tabela 1), derivada da
decomposi¢ao de tecidos bioldgicos,
€ uma amina biogénica produzida por
meio da descarboxilacao do
aminoacido lisina intracelular, pela
enzima lisina descarboxilasa (HARA,

2016).

Tabela 1. Propriedades da cadaverina e

putrescina.
Propriedades Cadeverina Putrescina
(C5H14NZ) (CAHIZNZ)
Massa 102,18 88,15
Molecular
Densidade 0,873 g/cm? 0,877 g/cm3
Ponto de fusdo 26°-28°C 27°-28°C
Ponto de 178°- 180°C 158°- 160°C
ebulicao
NmD indice de 1,4582 1,4569
refragao
Solubilidade em | Elevada Elevada
Agua (23°-28°)
Toxicidade Elevada Elevada
Coloragdo Pardacenta Pardacenta
Odor Corrosivo Corrosivo
Tabela 1. Fineza (2008).
CONTAMINAGAO POR
NECROCHORUME SEUS

PARAMETROS INDICADORES
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Segundo os estudos do
hidrogedlogo Leziro Marques, o cadaver
humano pode pér em risco a saude dos
seres Vvivos.

Porque o necrochorume é vertido pela
matéria organica em decomposigdo,
ele é rico em nutrientes que proliferam
uma assembleia de virus e bactérias,
inclusive as bactérias patogénicas, que
sao as causadoras da maior parte dos
6bitos. Se esse necrochorume escapa
do tumulo, entra na circulagao do lencol
freatico. Se vocé tem no caminho desse
lencol freatico um pogo escavado, uma
captagdo, uma fonte, uma pessoa que
inadvertidamente consuma essa agua,
e se ela tiver com imunidade natural
baixa, ela pode ser acometida por uma
dessas doencgas infectocontagiosas
(MARQUES, 2007, p.30).

Sendo assim, é de extrema
importancia que, antes do inicio de
quaisquer atividades de construcao
dos cemitérios, seja feita uma analise
geologica sazonal para identificar em
que condig¢des esta o lencol freatico na
localidade em que sera construido o
cemitério. (REIS SOBRINHO, 2002).
CONTAMINACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Com relacdo mais direta
aos parametros que norteiam a
contaminacgao de aguas subterréaneas
por necrochorume, podemos citar:

potencial hidrogenibnico - pH,
condutividade elétrica — CE, cor,
turbidez, cloretos, dureza total,
solidos dissolvidos totais — SDT,

sulfato, ferro, amdnia, nitrito, nitrato,
fosforo total, demanda bioquimica de
oxigénio — DBO, oxigénio dissolvido e
coliformes termotolerantes (CUNHA
et al., 2008).
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Mediante uma possivel
contaminagdo, ou simplesmente
por motivos de monitoramento,
recomendam-se analises semestrais
dando importancia aos parametros:
cor, turbidez, pH, condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos,
alcalinidade, dureza, alguns ions
como carbonatos, bicarbonatos,
cloretos, sulfatos, nitritos, nitratos,
calcio, magnésio, sodio, potassio
e ferro. Alguns desses parametros
ja estdo previstos na portaria do
Ministério da Saude GM/MS n°
888/2021, que altera o anexo XX
da portaria de consolidagdo n°® 5
GM/MS, de setembro de 2017, e
também, na Organizacdo Mundial
da Saude (OMS) (Tabela 2), quando
relacionados a potabilidade da agua
(ESPINDULA, 2004).

Outros indicadores de
origem biolégica devem ser
levados em consideracdo como
fonte de contaminacdo, como os
Streptococos, Salmonella, coliformes
totais  (Citrobacter, = Enterobacter
e Klebsiella), Escherichia Coli,
clostridios sulfito-redutores, como
Clostridium  perfringens, além de
Pseudomonas aeruginosa e bactérias
proteoliticas, dentre estas Clostridium
spp, Streptococcus e enterobactérias
sao colonizadores de cadaveres
humanos. (ESPINDULA, 2004). No
quetangeaportaria888/21apresenca
destes  microorganismos podem
ser indicadores de contaminacao,
se observados valores distintos
dos estabelecidos nesta normativa,
conforme demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos referentes
a qualidade da agua para consumo humano.

Valores maximos permitidos
Parametros Portara ne
OMS
888/21
Cor 15 Pt/I 15 uH
Turbidez 5ut 5ut
pH 6,5-8,5 6,0-9,0
Dureza 500 mg/L 300 mg/L
Cloreto 250 mg/L 250 mg/L
Amobnia - 1,2 mg/L
Nitrito - 1 mg/L
Nitrato 10 mg/L 10 mg/L
Sulfato 400 mg/L 250 mg/L
Sélidos
dissolvidos 1000 mg/L 500 mg/L
totais
Sddio 200 mg/L 200 mg/L
Ferro 0,3 mg/L 0,3 mg/L
Cromo 0,05 mg/L 0,05 mg/L
Manganés 0,10 mg/L 0,10 mg/L
Aluminio 0,20 mg/L 0,20 mg/L
Cadmio 0,005 mg/L 0,003 mg/L
Chumbo 0,05 mg/L 0,01 mg/L
Zinco 5 mg/L 5 mg/L

Fonte: Espindula (2004); Ministério da Saude
(2021).

Tabela 3. Pardmetros bioldégicos de
monitoramento da agua.

Valores maximos

Parametros permitidos

Portaria n2 888/21

E. coli, Coliformes (fecais ) Auséncia em 100

termotolerantes

ml
Auséncia em 100

Coliformes Totais
ml

Fonte: Ministério da Saude (2021).

O necrochorume ¢é soluvel
quando entra em contato com a agua
do aquifero, apresenta uma certa
viscosidade e densidade, podendo
formar manchas poluidoras migrantes
(plumas), conforme Figura 1, que irdo
se disseminar pelo subsolo saturado,
como uma nuvem de velocidade
variavel, podendo atingir distancias
quilométricas a partir de sua fonte de
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poluicdo (FINEZA, 2008).

Figura 1. Pluma de contaminacéo.
Fonte: Campos (2007)

O que pode acentuar este
problema sao os indices pluviométricos
que podem intensificar esta
contaminagdo, em Belém do Para
onde a média pluviométrica anual é de
3.001 mm de chuva, com uma variagao
de 300 a 450 mm durante meses do
periodo chuvoso. (SODRE et al., 2013)

CONTAMINACAO DO SOLO

Esta contaminacido  ocorre
quando ha a implantacdo de um
cemitério em wuma localidade que
apresenta condicdes ambientais
adversas e eventualmente ocasiona
diversas problematicas (SILVA;
MALAGUTTI, 2009).

Segundo a Embrapa (2021),
o solo pode ser entendido como uma
camada superficial podendo ser
constituida de particulas minerais e
organicas, distribuidas em horizontes
de profundidade variavel, podendo
sofrer influéncia da acdo da chuva, do
vento, do calor, do frio e de organismos
(fungos, bactérias, minhocas, formigas
e cupins), alguns destes conhecidos
como agentes intempeéricos.

Segundo Campos (2007), as
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camadas do solo estdo subdivididas
em:

» Zona nao saturada: Também
conhecidacomo zonade aeracio
ou vadosa, e camada do solo
entre o perfil do solo e a zona
saturada, de condigdo aerobia e
usualmente alcalina, nesta zona,
pequenas quantidades de agua
distribuem-se  uniformemente,
sendo que as suas moléculas se
aderem as superficies dos gréaos
do solo.
« Zonasaturada: E aregido abaixo
da zona nao saturada onde
os poros ou fraturas da rocha
estdo totalmente preenchidos
por agua excedente da camada
anterior, as aguas atingem esta
zona por gravidade, através
dos, anteriormente citados,
poros ou fraturas até alcancar
uma profundidade limite, onde
as rochas estdo tdo saturadas
que a agua néo pode penetrar
mais e eventualmente forma
0S mananciais subterraneos
propriamente ditos.

A contaminagé&o do solo por meio
do necrochorume atinge a zona néo
saturada, mas depende da estrutura
hidrogeoldgica do local (ALCANTARA
et al., 2010).

Para uma decomposicao segura
e total dos corpos sepultados, devem
ser evitados os solos muito permeaveis,
como areia, cascalho e as misturas,
os solos constituidos por materiais de
granulagdo muito fina (areia finissima,
siltes e argilas) e os terrenos formados
pelo intemperismo de rochas carsticas,
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calcossilicatadas ou muito fina
(CETESB, 1999).

O tipo de solo interfere de forma
direta no processo de contaminagao do
solo. O solo arenoso é formado de graos
maiores, ou seja, possui area superficial
menor, o que implica na auséncia da
capacidade de reter o contaminante na
camada. Em contrapartida, o solo mais
argiloso possui grdos bem menores,
0 que aumenta sua area superficial,
permitindo que as moléculas do
contaminante fiquem retidas no solo,
nao propiciando assim a poluicdo do
mesmo (CARNEIRO, 2009).

CONTAMINACAO POR GASES

Os gases liberados pela
decomposi¢cdo dos corpos, em alguns
casos, também sdo téxicos. Os
principais gases conhecidos sdo o gas
sulfidrico (H=S) que € extremamente
toxico e inflamavel, causa danos a
saude, podendo até mesmo ser fatal;
o metano (CH4) altamente inflamavel,
o dioxido de carbono (CO2) sendo
um gas inodoro, incolor, sufocante;
a amobnia (NHs) toxico e dissolve
facilmente em agua, a fosfina (PHs) que
assim como o metano € extremamente
inflamavel e podendo apresentar um
cheiro desagradavel; Hidrogénio (H-)
incolor, inodoro, sem sabor e ndo téxico
(PACHECO, 2000).

Além destes, outros gases
também sdo emitidos, como os 6xidos
metalicos como titdnio, cromo, cadmio,
chumbo, ferro, manganés, mercurio
e niquel entre outros, lixiviados dos
ornamentos das urnas, juntamente
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de formaldeido e metanol utilizados
no processo de embalsamento
(KEMERICH et al., 2012).

Segundo Carneiro (2009), é
aconselhavel que o solo acima do caixao
nao seja compactado no reaterro, para
que haja maior aeragao do corpo. Por
outro lado, a aeracgao libera gases
toxicos e extremamente mal cheirosos
para a atmosfera.

Em vista desses problemas que
podem ser causados ao ar atmosférico,
alguns cemitérios adotaram sistemas
de captacao dos gases gerados durante
a decomposicdao, denominado de
Processo de Decomposicao Assistido
por Calor e Pressdo Negativa, que
€ uma alternativa inovadora em nao
liberar os gases do necrochorume,
pois é de forma imediata vaporizado,
transformando-se em gases que
sao tratados no sistema inativador
de gases, que libera na atmosfera
gases considerados respiraveis, sem
praticamente qualquer dano a natureza,
contendo aprovacdo da CETESB e
CONAMA (KEMERICH et al., 2012).

MEDIDAS MITIGADORAS

Mediante a complexidade dos
impactos causados ao meio ambiente
pelo necrochorume, acabou resultando
na necessidade de formas de
tratamento para esta substanciaafimde
torna-la menos poluente (FELICIONI;
ANDRADE; BORTOLOZZO, 2007).

Se for constatado passivo
ambiental nos cemitérios jaimplantados,
os estudos técnicos EIA/RIMA deverao
conter acdes que mitiguem os impactos
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gerados pelo
(ROMANO, 2003).
De acordo com CASAGRANDE
(2018), existem uma série de métodos
para o tratamento de necrochorume e
dentre eles estdo: Filtros Bioldgicos,
Pastilhas e Mantas absorventes.

empreendimento.

FILTROS BIOLOGICOS

Para o tratamento por filtros
biolégicos, deve-se primeiramente
colocar no solo, abaixo dos tumulos,
um revestimento chamado Malha
impermeabilizante, que servira de
protecdo para as aguas subterraneas,
evitando a contaminagdo  pelo
necrochorume. Posteriormente,
devera ocorrer a instalacdo de
drenos subdivididos em quadras nos
cemitérios, esse sistema de drenagem
profunda levara o necrochorume para
os filtros biolégicos, neste processo
o ar atmosférico entra em contato
com o necrochorume, ocasionando
a degradagdo em meio poroso.
utilizando-se como meio filtrante
materiais grosseiros, como pedras,
britas, cascalhos e concreto. Apds esse
tratamentooliquidotomaumaaparéncia
mais clara, pois esse filtro retirou a
maioria dos componentes que dao cor
ao necrochorume (CASAGRANDE,
2018).

Este método € utilizado com
mais frequéncia em cemitérios do tipo
parque, entretanto a eficiéncia deste
processo vai depender da distancia
dos jazidos e o filtro, ja que quanto
maior a distancia entre os dois, maior
sera o tempo para o0 necrochorume
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alcangar a manta e ser eventualmente
transportado até o filtro, e por este
motivo, é importante complementa-
lo com outros meios para garantir o
eficiente tratamento no necrochorume
(FRANCISCO; SILVA; SOUZA, 2017).

PASTILHAS

Outra forma de tratamento do
necrochorume € por meio das pastilhas
microbioldgicas, que sdo compostas por
bactérias selecionadas e sintetizadas
em esporas e agrupadas em formato
de pastilhas, estas tém funcdo de
serem consumidoras de matéria
organica. As pastilhas s&o inseridas
na urna funeraria junto ao corpo,
proximo e na base da coluna, quando
0 processo de decomposi¢ao tem inicio
as bacteérias sédo ativadas e consomem
os compostos organicos de dificil
metabolizagdo, como gorduras, 6leos,
graxas e lipideos, degradando essas
substancias a sais minerais, dioxido de
carbono e agua (JALOWITZKI, 2011).

MANTAS ABSORVENTES

A manta absorvente consiste
em um plastico filme branco leitoso,
resistente e impermeavel, posicionado
no fundo da urna, contém uma camada
de celulose em p6 que quando entraem
contato com o necrochorume (a medida
que o corpo vai liberando o liquido),
transforma-se em um gel que ira reter
o liquido e impedir que o mesmo se
extravase. A Manta permanecera
em contato com o corpo até o fim do
processo de decomposigao, evitando
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assim quaisquer riscos de poluicao
ao meio ambiente, e no fim, durante o
ato da exumacao, basta puxar o fio de
nailon presente nas bordas da manta,
transformando-a numa bolsa de ossos,
facilitando o processo de coleta dos
restos do falecido e evitando contato
desnecessario com outros substancias
presentes na urna (FRANCISCO;
SILVA; SOUZA, 2017).

METODOLOGIA

A pesquisa tem carater
qualiquantitativo, utilizando a pesquisa
bibliografica e a coleta de dados
primarios e secundarios, tendo como
um de seus objetos de estudo o
cemitério de Santa |zabel, no bairro do
Guama.

AREA DE ESTUDO - CEMITERIO DE
SANTA IZABEL/BELEM, HISTORICO
E CARACTERIZAGCAO

No que diz respeito a histéria
do bairro do Guama e seu cemitério
mais conhecido, ha relatos e historicos
demonstrando a relacao entre a fase de
formacao e estruturacdo do bairro e o
surgimento do espaco, pois em fungao
da sua implantacdo, o Guama foi
conhecido durante muito tempo como
a necrépole de Belém (DIAS JR, 2009)
(BOTELHO, 2018).

O Cemitério de Santa Isabel,
tem uma area aproximada de 146.116
m?, fica situado no Bairro do Guama,
na cidade de Belém, Estado do Para.
Encontra-se na Latitude: 1°27°35.75”S,
Longitude: 48°28'2.17°0, tendo como
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areas de influéncia direta do passivo
as ruas do entorno, que sao: Av. José
Bonifacio, rua dos Mundurucus, rua
Paes de Souza e Tv. Bardo de Mamoré.
A area esta inserida no limite entre as
bacias hidrograficas (interfluvios) da
Estrada Nova e Tucunduba.

Por se tratar de um
empreendimento antigo, suas
caracteristicas construtivas originais
podem nado estar adequadas aos
elementos previstos atualmente
nas legislagbes vigentes, CONAMA
335/2003, o que pode gerar impactos
no solo pela contaminagdo por
necrochorume, refletindo na qualidade
da agua subterranea para consumo
humano, como foi evidenciado em
pesquisas realizadas por Pereira
(2016).

A existéncia de cemitérios € algo
indispensavel a toda cidade, porém, é
necessario se ter atengao aos passivos
ambientais que tal estrutura pode trazer
ao ambiente urbano e seus arredores,
pois a falha em sua localizagdo e em
seus estudos de impacto podem ser
causadoras de sérios problemas sociais
e ambientais.

A contaminagdo por necrochorume
pode causar sérios problemas
sanitarios e ambientais. Sendo
assim, até mesmo os cemitérios que
foram implantados com todas as
medidas de protegdo ambiental, néo
podem ser considerados como locais
perfeitamente  individualizados do
meio ambiente. Em todos os casos,
deve ser considerada a possibilidade
de efluentes liquidos serem langados
para fora do cemitério, havendo
a necessidade do monitoramento
constante destas obras. (LELI et al.,
2012, p. 47)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Foirealizadoumlevamento sobre
o sepultamento no Cemitério de Santa
|zabel no periodo de janeiro de 2019
a maio de 2021. Para evidenciarmos
esta situacdo, a Tabela 4 demonstra
o aumento dos sepultamentos
provocados pela pandemia no cemitério
de Santa |zabel no periodo supracitado.

Tabela 4. Aumento dos sepultamentos no
cemitério de sta. lzabel ocasionados pela
COVID 19.

Ano

Més 2019 2020 2021
Jan 102 98 164
Fev 92 9% 143
Mar 112 77 350
Abr 96 267 256
Mai 76 384 150
Jun 110 124 :
Jul 92 121 -
Ago 102 116 }
Set 99 120 :
Out 98 114 ;
Nov 101 123 }
Dez 94 134 ;
Total 1.174 1.774 1063

Fonte: SEURB/Belém (2021).

O quantitativo total de
sepultamentos no cemitério de Santa
Izabel no ano de 2019 foi de 1.174,
sendo os meses de margo e junho os
de maiores sepultamentos. Porém,
quando comparamos com O ano de
2020, é possivel analisarmos ja no
contexto pandémico, uma significativa
elevacdao na taxa de sepultamento,
tendo os meses de abril e maio como os
de maior quantitativo de sepultamentos,
fato este que coincide com a primeira
onda dos casos da COVID-19. A
taxa de sepultamento em abril foi de
178,12% e em maio de 405,26% maior,
se comparado ao mesmo periodo no
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ano de 2019.

Os dados disponibilizados para
2021 mostram que nos meses de
janeiro e maio as taxas de sepultamento
estdo elevadas, se comparadas ao
mesmo periodo do ano de 2020, com
um aumento de 67,34% e 354,54%
respectivamente, periodo que coincide
com a segunda onda da COVID-19.

Se levado em consideracao
apenas o periodo de janeiro de 2019
a maio de 2021, verificamos que foram
sepultados um total de 4.011corpos,
apenas no cemitério de santa lzabel,
se admitirmos um peso médio de 65
kg para cada individuo sepultado,
podemos montar um prognéstico do
volume de necrochorume produzido
(observando os estudos de Carneiro,
2009 e Campos, 2007). Quando
realizamos os calculos, consideramos
que o quantitativo médio produzido
por cada kg de massa corporal é 0,6
L/kg, considerando que um corpo tem
em média 65 kg, encontramos um
valor de 39 L de necrochorume por
individuo sepultado. Para os 4.011
corpos sepultados apenas no cemitério
de Santa Izabel, encontramos o volume
total produzido de necrochorume de
aproximadamente 156.429 L.

CONCLUSAO

Esta pesquisa contém um acervo
de informacgdes referentes a cemitérios
no geral, legislagdo de implantagéo e
medidas mitigadoras, conhecimentos
acerca do potencial contaminante
do necrochorume, com o intuito de
disponibilizar este conhecimento, tanto

a populacao, quanto a empreendimento
acerca do potencial risco da
atividade cemiterial, no que se refere
principalmente as aguas subterrédneas
e ao solo.

Com a expansao de
conhecimentos referentes a atividade
cemiterial, cada vez mais ocorre a
busca por alternativas para solucao
ou amenizacdo das problematicas
provenientes desta atividade, diante
do que foi apresentado neste trabalho,
podemos concluir que a melhor
alternativa é se optar pela cremacao,
processo explicado anteriormente,
pois por meio deste consegue destruir
0S microbios presentes no processo
de decomposi¢cao do corpo de forma
eficaz.

Como segunda alternativa,
podemos concluir que ¢é benéfico
a adocao dos cemitérios verticais,
devido a auséncia de contato do
corpo com solo gerando o isolamento
das substancias nocivas nas gavetas
(I6culos), além disso 0 mesmo cresce
verticalmente diferente dos cemitérios
tradicionais e jardim que crescem
horizontalmente ocupando um espaco
consideravelmente maior e com o
crescimento populacional desenfreado
e a situacao da Covid-19 esse tipo de
empreendimento ganha ainda mais
valor ambiental, social e econémico.

Também salientamos a
importancia de analises quimicas em
periodos de tempos adequadamente
estabelecidos junto aos 6rgaos
ambientais responsaveis e o significado
de alteracbes causadas nestes
parametros como indicado na Tabela
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5, a fim de garantir que a situagcao
ambiental das necropoles esteja
dentro dos padrbes das legislagdes
vigentes, n&o sO nos parametros de
instalacdo, manutencdo e operagao
do empreendimento, mas também de
seus possiveis passivos ambientais,
em especial o necrochorume.

Tabela 5. Pardmetros bioldégicos de
monitoramento da agua.
Parametros Justificativa
Possivel contaminagdo por
H necrochorume altera o
P potencial hidrogenidnico.
(Silva et al., 2008)
Indica particulas coloidais
Cor . ) .
dissolvidas no manancial.
. Indica sélidos dissolvidos em
Turbidez

suspensao.

Processos de decomposicao
tem como subprodutos
compostos nitrogenados.
Possivel contaminagdo pode
ser indicada através da
alteragdo da condutividade
elétrica devido a presenca

Nitrogénio total
e amoniacal

Condutividade

Elétrica .
de sais presentes no
necrochorume. (Silva et al,,
2008)
Verifica a carga organica
resente no manancial
DBO P ’

podendo ser um indicador de
contaminagdo.

Escherichia coli | Presenca de
microorganismos

provenientes do processo de
decomposicdo de cadaveres
no entorno e na area do
cemitério.

Clostridium
perfringens

Fonte: Silva et al. (2008).

Os efeitos da atividade cemiterial
ainda ndo sao bem conhecidos pela
populacdo, e em tempos de pandemia,
mediante a ineficiente gestao no Brasil,
esta preocupacao se torna ainda maior
com relagéo aos cemitérios, em virtude
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do grande numero de mortes por
Covid-19.

Diante de todas as informacdes
levantadas nesse trabalho, sugerimos
que novas pesquisas sejam realizadas
para que possamos ter um diagndstico
real da situagdo dos nossos cemitérios
urbanos, em fungdo dessa pandemia
da COVID-19 que vivemos desde 2020.
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