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RESUMO

Os cemitérios podem contaminar as aguas superficiais e subterrdneas pelo
necrochorume resultante da decomposicéo do corpo humano apés a morte, gerando
risco a saude publica. O objetivo deste trabalho € analisar a relagdo da construcéo
de cemitérios com possiveis contaminagcdes dos recursos hidricos, utilizando um
estudo de caso da cidade de Macapa-AP. Para tanto, foi realizada uma pesquisa
hidrogeoldgica que constou de amplo levantamento bibliografico, e, em campo,
levantamentos topografico, geolégico e hidrogeolégico do terreno destinado a
implantacdo de um cemitério-parque. A pesquisa resultou no mapa planialtimétrico,
no perfil geolégico e no mapa de fluxo subterrdneo da area em questdo, que
permitiram a analise da viabilidade do empreendimento, mostrando a configuracéo
geoldgica da area e a direcdo dos fluxos hidricos de leste para oeste parecendo
configurar uma regido de recarga do aquifero superior na regido nordeste da area.
Os estudos ndo mostraram nenhum impedimento para a construcdo do cemitério na
area pesquisada, desde que a area destinada aos sepultamentos esteja situada na
parte centro-este do terreno, onde as cotas topogréaficas sdo superiores a 9,0 metros
e o nivel do lencol freatico estd a mais de 4,0 metros de profundidade. A analise da
vulnerabilidade ambiental pelo método GOD mostrou valor final de 0,048, nivel de
vulnerabilidade negligencidvel, o que constitui outro ponto favoravel ao
empreendimento.Como medidas mitigadoras recomenda-se que seja construido em
toda a area do cemitério um sistema de drenagem adequado e eficiente; e que os
pocos construidos sejam destinados ao monitoramento continuo da é&gua
subterranea.Para politicas publicas, sugere-se que as resolucbes CONAMA
335/2003 e 368/2006 sejam respeitadas e que cada localidade tenha seu proprio
Termo de Referencia para este tipo de empreendimento, levando-se em
consideracdo suas caracteristicas fisiograficas, geolégicas e hidrogeoldgicas,
visando a protecdo e preservacdo do solo e das aguas subterraneas.

Palavras chave: cemitérios, recursos hidricos, contaminacao, necrochorume



ABSTRACT

Cemeteries can be contamination sources of the superficial water and groundwater
through the necrochorume, the liquid of the corpses decomposition, what can be a
risk for public health. The aim of this study is to show the connection between
cemeteries and possible contamination of water resources through a case study in
the city of Macapa-AP. The research involved bibliography survey and field work
composed of geologic and hydrologic research in an area selected for a project of a
cemetery construction in the north of Macapéa. The topographic map, the geological
descriptions of the underground material and the map of groundwater flow of the site
have been made. All this allowed an analysis of the feasibility of the project by
showing data such as the geological configuration of the area and the direction of the
groundwater flow from east to west, along with the probability of the aquifer recharge
zone being located in the northeast of the site. The results of the studies were
favorable for the project as long as the area for the burials is located in the east-
central part of the site where topographic elevation is above 9,0 meters and the water
table depth is greater than 4,0 meters. The analysis of the vulnerability of the upper
aquifer by the GOD method showed a 0,048 result, which means a low level of
vulnerability, what is positive for the project. It is recommended that the project have
an adequate and efficient drainage system in all its area, and that the wells
constructed for the researches turn into groundwater monitoring wells for continuous
record of the groundwater quality.For public policies it is recommended that
Resolutions CONAMA 335/2003 and 368/2006 be respected and that each place
have its own Terms of Reference for this kind of project, considering its
physiographic, geologic and hydrologic features, for the purpose of the environment
protection.

Key words: cemetery, water resources, contamination, necrochorume



1. INTRODUCAO

A implantacdo, ou mesmo a existéncia de cemitérios mal planejados, pode
ocasionar contaminacdo de aguas superficiais e subterrdneas pelo necrochorume
resultante da decomposi¢cdo do corpo humano apds a morte, gerando risco a saude
publica. Sendo assim, a cada cemitério a ser implantado, faz-se necessario buscar
mais conhecimento sobre o assunto visando uma melhor gestdo dos recursos
hidricos, para que sejam tomadas medidas preventivas e mitigadoras com relagéo
ao impacto ambiental causado por este tipo de empreendimento.

Este trabalho esta relacionado a um estudo geoldgico-hidrogeoldgico
realizado na cidade de Macapa em uma area onde se pretende implantar um
cemitério-parque. Faz-se uma andlise critica da metodologia e dos resultados
apurados, e sao feitas sugestdes para melhor caracterizagcdo do local para os
sepultamentos, e para as medidas a serem tomadas apdés a implantacdo do

cemitério visando a protecéo dos recursos hidricos locais de possivel contaminacao.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € analisar a relacdo da construcdo de
cemitérios com possiveis contaminagdes dos recursos hidricos, utilizando um estudo
de caso da cidade de Macapa-AP.

Como obijetivos especificos estéo:

- fornecer propostas concretas de acdes complementares a serem realizadas
antes da implantacdo do empreendimento estudado e de a¢cdes mitigadoras a serem
executadas durante o pleno funcionamento do cemitério em questdo visando a
protecdo dos recursos hidricos locais;

- fornecer, aos poderes publicos, fundamentos técnicos para nortear a
escolha de locais mais apropriados e condi¢cdes mais propicias para a construcao de

cemitérios urbanos.



3. METODOLOGIA

Foi realizada pesquisa bibliogréafica utilizando-se as bases de dados do site
scholar.google™, além de artigos cientificos e teses de doutorado, para fazer um
levantamento dos impactos gerados por cemitérios aos recursos hidricos e da
legislacdo vigente relacionada a este tipo de empreendimento a nivel nacional e
local, e também uma pesquisa hidrogeoldgica em uma area na cidade de Macapa-
Ap, Brasil, onde se pretende implantar um cemitério-parque, cuja metodologia esta
descrita no item 3.1, a sequir.

Com os resultados obtidos na pesquisa de campo e os dados levantados na
pesquisa bibliografica, foi realizada uma analise para avaliar se o que foi executado
é suficiente ou ndo para a conclusdo sobre a viabilidade do empreendimento no
local, e sdo feitas propostas para acdes complementares que possam fornecer
melhores bases para a concluséo final, além de propostas para a¢cdes mitigadoras a

serem executadas ap6és o inicio do funcionamento do empreendimento.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA HIDROGEOLOGICA

Para a realizacdo da pesquisa hidrogeolégica, foi realizado levantamento
fisiogréfico, geoldgico e hidrogeoldgico do terreno destinado ao cemitério, além de
leitura dos principais trabalhos desenvolvidos na regido relacionados a pesquisa
hidrogeoldgica e a implantacdo dos cemitérios ja existentes na cidade. O estudo
realizado foi descritivo e exploratorio.

Na fase preliminar da pesquisa foi realizado o levantamento topografico
planialtimétrico e cadastral da area para servir de base aos trabalhos posteriores
(ANEXO - Mapa de Detalhe do Terreno). Na fase de campo, foram construidos 05
(cinco) pogos tubulares, com profundidades variando de 4,0 metros até 13,0 metros,
cujo posicionamento foi decidido através da andlise do mapa planialtimétrico, onde
foram escolhidos locais com diferentes cotas topograficas e em pontos estratégicos
para a delimitacdo da area para os sepultamentos. A perfuracdo de cada poco foi

feita até atingir 1,0 metro apOs o aparecimento da agua do aquifero.
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Nestes pocos foi realizada amostragem geologica, a cada variagdo de
litologia, para caracterizacdo do perfil geolégico até a profundidade de 13 metros.
Apos 72 horas da perfuracdo, permitindo-se que o nivel hidrostatico atingisse seu
ponto de repouso, foi medido o nivel do lencol freatico e anotadas as respectivas
cotas topogréficas de cada poco para o célculo do Potencial Hidraulico. A variacdo
sazonal de nivel freatico foi obtida através de informacgdes fornecidas por moradores
das redondezas e esta entre 2,0 e 3,0 metros. Considerando-se que a pesquisa foi
realizada no inverno, época de nivel mais alto, os dados encontrados sdo os de
maior nivel, podendo haver variacdo de 1,0 (um) metro para mais ou para menos.

A verificagdo do fluxo subterrdneo foi feita através de medidas dos niveis
estaticos em cada poco escavado e também em pocos do tipo amazonas pré-
existentes na vizinhanca do terreno. Para obtencdo dos valores do potencial
hidraulico, os valores dos niveis estaticos coletados em cada um destes pocos foram
subtraidos dos valores de suas respectivas cotas topogréficas. A partir da tabela de
potenciais hidraulicos e de coordenadas geograficas de cada ponto, utilizou-se o

programa SURFER FOR WINDOWS para a construcao gréafica do fluxo subterraneo.
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4. ASPECTOS INTERESSANTES SOBRE CEMITERIOS NA LITERATURA
DISPONIVEL

Ha um conjunto de temas que sao relevantes quando se trata de cemitérios e

sua relagdo com o meio ambiente, que serdo aqui tratados.

4.1 OS CEMITERIOS

Cemitério ou Necropole € a area destinada a sepultamento de cadaveres. Os
cemitérios podem ser do tipo Horizontal, que sdo localizados em areas descobertas,
compreendendo os cemitérios tradicionais e os do tipo Parque ou Jardim; Vertical,
gue é um edificio de um ou mais pavimentos dotado de compartimentos destinados
aos sepultamentos; e também cemitérios de animais (BRASIL, 2003).

Silva et al (2006) menciona que os cemitérios surgiram ha mais de 100 mil
anos, com a finalidade de enterrar os corpos dos mortos, para evitar predadores e
pelo incomodo que um corpo em decomposicdo pode ocasionar; e que, com O
passar do tempo, este costume foi inserido em rituais religiosos dos povos,
tornando-se préatica obrigatéria na maioria das religides, como por exemplo as
civilizacdes dos egipcios e dos maias, bastante distintas em épocas e costumes,
porém para as quais o sepultamento era um momento extremamente importante.

A mesma autora informa que, oriunda do grego, a palavra koimetérion que
significa dormitério, e do latim coemeteriu, que tem o mesmo significado, passa a ser
visto sob um novo contexto a partir do cristianismo, passando a ser um local de
descanso apdés a morte. Assim, a partir de meados do século XVII, os mortos
comecaram a ser enterrados nas igrejas, abadias, mosteiros, conventos, seminarios
e hospitais.

Segundo Silva (2008), os cemitérios passaram a ser observados como
impactantes ao meio ambiente e a saude publica a partir do século XVIII, quando se
observou que o costume de sepultar mortos em igrejas e imediacdes, vindo desde a
Idade Média, resultava em aumento significativo de epidemias como tifo, peste
negra e outras. Assim, por motivo de saude publica, estes tipos de sepultamentos

foram proibidos e surgiu o costume de fazer os sepultamentos em lugares ao ar
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livre, o mais longe possivel da zona urbana, seguindo o modelo ja adotado por
povos como 0s japoneses, chineses e judeus.

Atualmente, porém, continua o autor, devido a urbanizacdo acelerada e
desordenada, os cemitérios estéao localizados no meio das cidades, podendo causar
impacto ao meio ambiente pela contaminacdo do subsolo por meio do aumento da
concentracdo de substancias organicas e inorganicas nas aguas subterraneas, além
da eventual presenca de organismos patogénicos, todos resultantes da
decomposicdo de corpos e dos materiais de caixdes e outros utilizados nos
sepultamentos (SILVA, 2008).

4.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DE CEMITERIOS

Impacto ambiental € o impacto sobre o ambiente fisico e biolégico e sobre a
saude e bem-estar humano causado por projetos, empreendimentos, procedimentos
operacionais e outras atividades humanas, e também por alteracdes naturais
(MATTA, 2007a). O sepultamento de cadaveres gera fontes poluidoras do meio
fisico, sendo entdo uma atividade considerada como de impacto ambiental (MATOS,
2001).

Uma area contaminada é definida como um local onde h4 comprovadamente
poluicdo causada pela introducao de substancias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural, que causem prejuizo a qualquer forma
de vida nela existente (CETESB, 2001).

Conforme Cavalcante & Matta (2007.a), uma agua € considerada
contaminada quando os teores das substancias introduzidas ficam acima dos
valores maximos permitidos pelos padrdes (nacionais ou internacionais) de
qualidade para consumo humano, industrial ou agricola.

Os cemitérios podem ocasionar danos ambientais, especialmente sobre a
qualidade das aguas subterrdneas adjacentes, pois a infiltracdo e percolagdo das
aguas pluviais através dos tumulos e solo provocam a migracdo de compostos
guimicos organicos e inorganicos através da zona nao saturada, podendo atingir a

zona saturada e poluir o aqiifero (ROMANO, 2005).
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Segundo Romané (2005), o maior impacto causado ao meio fisico é o
extravasamento do necrochorume e o0 seu aporte no nivel hidrostatico, onde a
contaminacdo até entdo localizada, podera disseminar-se (pluma de poluicéo).
Entretanto, conforme Silva (1999), a camada de solo retne condicdes de degradar a
matéria organica enterrada, em condigcdes normais de aeracdo, na por¢cao acima do
nivel das aguas subterraneas, dependendo de sua constituicdo mineralogica, das
condicBes intempéricas e do conteado microbiolégico.

Pacheco (1986) menciona o estudo de Schrops, 1976, em um cemitério na
Alemanha, em terreno de aluvido inconsolidado, onde através de analises quimico-
bacteriol6gicas foi observado que a diminuicdo no nimero de bactérias somente se
inicia a partir de 3,0 m (trés metros) da base do tamulo, havendo uma reducédo de
97% deste nimero a 5,5 m (cinco metros e meio), sendo praticamente nulo a 6,0 m
(seis metros).

No Brasil, varios estudos do subsolo e das aguas subterraneas em éareas de
cemitérios e adjacéncias denunciam casos de contaminagdo. Pacheco et al (1991)
constataram contaminacdo do aquifero freatico por microorganismos em dois
cemitérios no municipio de S&o Paulo e em um cemitério no municipio de Santos.
Migliorini (1994) relata o aumento na concentracdo de ions e de compostos
nitrogenados nas aguas subterrdneas de um cemitério em Vila Formosa, S&o Paulo.
Pequeno Marinho (1998) constatou a presenca de bactérias e compostos
nitrogenados no aquifero freatico do cemitério de Sao Jodo Batista em Fortaleza,
Cearé.

Braz et al (2000) relatam numeros elevados de bactérias em pocos a jusante
do cemitério do Bengui em Belém, Para. Em 2001, um estudo no aquifero freatico
na area do cemitério Vila Nova Cachoeirinha em S&o Paulo, encontrou bactérias e
virus, sendo que estes ultimos foram transportados a mais de 3,2 m da fonte de
contaminagdo, na zona saturada, até atingir o aquifero (MATOS, 2001). O autor
menciona também que os resultados da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
da condutividade elétrica foram maiores nas aguas préximas das sepulturas.

Em 2005, foram estudados cinco cemitérios na cidade de Juiz de Fora, M.G, e
foi observado aumento da condutividade elétrica e de ions de cloreto a jusante do
fluxo da &gua subterranea vinda destes locais (ALMEIDA & MACEDO, 2005).

Em Macapa, ndo ha nenhum estudo publicado referente a implantacdo dos

cemitérios ja existentes, havendo apenas um relatorio interno do IEPA (Instituto de
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Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa) de um laudo geofisico
realizado na area do cemitério municipal de Macapa, localizado na Rodovia
Perimetral Norte, BR 210, préximo ao Km6, no qual foi utilizado o método GPR
(Ground Penetrating Radar) para se caracterizar uma area de baixa vulnerabilidade
com relacdo aos elementos geolégicos, geomorfologicos e hidrolégicos para a
implantacéo do cemitério (IEPA, 1999).

4.2.1 Necrochorume e outros Poluentes

Silva (1995;1998) cita que o liquido resultante da decomposicdo do corpo
humano ap6s a morte € denominado de necrochorume, e € a principal causa de
poluicdo ambiental pelos cemitérios. Aléem disso, o autor também menciona outros
poluentes ndo menos importantes que devem ser considerados, tais como 0s 0xidos
metalicos (Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg, Ni e outros) lixiviados dos aderecos das urnas
mortuérias; o formaldeido e o metanol utilizados na embalsamacado, quase sempre
superdosados; restos e residuos de tratamento quimico hospitalar (quimioterapia); e
restos e residuos de produtos quimicos cosmeéticos utilizados na técnica de
tanatopraxia, que € uma técnica de preparar, maquiar e restaurar partes do falecido
por meio de cosméticos, corantes, enrijecedores, etc. Todos esses contaminantes
séo incorporados ao fluxo do necrochorume no subsolo (SILVA, 1995;1998).

O necrochorume é um liquido escuro, rico em sais minerais, bactérias e virus,
mais denso do que a agua, sendo sua densidade igual a 1,23g/cm?® ; tem elevada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), é polimerizavel e apresenta grau variado
de patogenicidade (SILVA,1998; MATOS, 2001). E constituido por 60% de &agua,
30% de sais minerais e 10% de substancias organicas (SILVA,1998).

Conforme Silva (1995), a decomposicdo das substancias organicas existentes
no necrochorume da origem a diversas diaminas, sendo que as mais
preponderantes sdo as mais toxicas: a putrecina (C4Hi2N,) e a cadaverina
(CsH14N2), que quando degradadas geram amoénio (NH4+). A relacdo necrochorume/
massa corporea é da ordem de 0,6L/Kg (SILVA, 1995).

Silva (2008) informa que sdo encontrados no necrochorume numeros
elevados de bactérias heterotroficas, proteoliticas e lipoliticas. O mesmo autor

menciona também a existéncia de Escherichia coli, espécies dos géneros
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Enterobacter, Klebsiella e Citrobacter, Streptococcus faecallis, além de
microorganismos patogénicos como Clostridium perfringes e Clostridium welchii, que
causam tétano, gangrena gasosa e toxi-infeccdo alimentar; Salmonella typhi que
causa a febre tifoide e S. paratyphi, a febre paratiféide, e espécies do género
Shigella causadoras da desinteria bacilar e o virus da hepatite A (SILVA, 2008).

O necrochorume e 0s microorganismos provenientes da decomposi¢édo, além
dos outros poluentes mencionados acima, podem contaminar o solo, a agua
subterranea e, consequentemente, o lencol freatico, atingindo a populacdo que vier
a consumir esta agua (SILVA et al, 2006). A mesma autora também informa que os
microorganismos podem se propagar a uma distancia superior a 400 metros além
cemitério, sendo responsaveis por doencas de veiculacdo hidrica, que, em geral,
causam fortes distarbios gastrintestinais, tais como vomitos, célicas e diarréias. No
Brasil, as principais doencas de veiculagdo hidrica sdo a hepatite, a leptospirose, a
febre tifoide e o coblera, podendo ainda ocorrer a contaminagdo da poliomielite.
Normalmente o transporte do necrochorume e patdgenos € acelerado pelas aguas
das chuvas (SILVA et al, 2006).

4.2.2 Processos Transformadores em Cadaveres

O corpo humano, apés a morte, conforme as condicbes ambientais do local
de sepultamento, passa por fenbmenos transformativos que podem ser destrutivos,
como a autdlise e a putrefacdo, ou conservativos como a mumificacdo e a
saponificagao (SILVA, 2008).

A autdlise é o processo auto-destrutivo das células e tecidos, que se opera
sem interferéncia externa, no qual ha a liberacdo de enzimas proteoliticas contidas
nos lisossomas (SILVA, 2008).

Ucisik e Rushbrook (1998) mencionam que a putrefacdo ocorre atraves de
processos fisico-quimicos, em que atuam varios microorganismos que podem ser
aerdbios, anaerdbios ou facultativos; e que o0 processo inicia logo apds o 6bito e
continua no tumulo (jazigo) ou no solo (inumacéo). Conforme Pacheco (1986), o
processo constitui dois periodos: o gasoso e o coliquativo. No primeiro ocorre a

producdo do necrochorume, que pode atingir valores na ordem de 07 a 12 litros, em
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um periodo de 01 a 04 semanas; no segundo periodo, de duragdo de 02 a 08 anos,
ocorre a dissolucao putrida (PACHECO, 1986).

A temperatura é um importante fator condicionante da putrefacéo:
temperatura muito alta ou muito baixa retarda ou até interrompe a evolucdo do
processo; e a temperatura entre 20° C e 30° C é a mais favoravel para a acdo dos
microorganismos putrefativos (FAVERO, 1991). Segundo Franca (1985),
temperaturas abaixo de 0° C ndo permitem o inicio do processo, podendo conservar-
se naturalmente o cadaver.

Conforme Silva (2008), o teor de umidade do ambiente € também muito
importante neste processo, pois climas muito secos favorecem a mumificagéo, e 0s
muito umidos, a saponificacdo. O autor informa que é necesséario que a umidade e a
temperatura do ar atendam as exigéncias dos organismos putrefativos, e que o
ambiente precisa ter aeracdo, embora certos microorganismos sejam anaerébicos
(SILVA, 2008).

Em Pacheco e Matos (2000) encontra-se que a mumificacdo € a dessecacao
ou desidratacdo dos tecidos que ocorre em climas quentes e secos, com correntes
de ar. Os mesmos autores citam que determinados tipos de solos como 0s arenosos
das regides desérticas, favorecem a mumificacao; e informam também que em solos
calcarios, os corpos inumados podem sofrer uma fossilizacdo incipiente, devido a
substituicédo catidnica de sédio e potassio pelo calcio.

A saponificacdo € a hidrodlise da gordura com liberacdo de acidos graxos, que
pela acidez, inibem a acdo das bactérias putrefativas, retardando a putrefacdo do
cadaver (MATOS, 2001). Esse fenbmeno ocorre em ambiente quente, Umido e
anaerobio, solos argilosos com baixa condutividade hidraulica, alta capacidade de
troca catiénica (CTC) e na presenca de bactérias endégenas (SILVA, 1995). E um
fenbmeno comum nos cemitérios brasileiros, causado principalmente pela invaséo

das sepulturas por aguas superficiais e subterraneas (SILVA, 2008).
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4.3 RISCOS DE CONTAMINACAO DAS AGUAS SUPERFICIAIS E
SUBTERRANEAS

Sob determinadas condicbes, conforme as caracteristicas geologico-
geotécnicas e hidrogeoldgicas locais, pode ocorrer contaminacdo tanto da agua
superficial quanto da agua subterrdnea como resultado do sepultamento de corpos
(SILVA, 1995).

As aguas superficiais podem sofrer contaminacdo em casos de cemitérios
cujos terrenos se encontram impermeabilizados pelas constru¢des tumulares e pela
pavimentagdo das ruas. Em casos onde h& declividade do piso associada a um
sistema de drenagem obsoleto, havera entdo facilidade de escoamento superficial
das &guas pluviais, e, no periodo de alta pluviosidade, este escoamento inunda os
tumulos mais vulneraveis causando uma “lavagem” da area do cemitério, resultando
no langcamento desta 4gua poluida na rede pluvial urbana e, consequentemente, nos
corpos d’agua existentes na regiao, contaminando-os com substancias provenientes
do interior dos cemitérios (SILVA, 2008).

Quanto as aguas subterraneas, € importante conhecer o movimento da agua
no subsolo. A &agua proveniente da precipitacdo penetra no solo através da
infiltracdo, e o tipo de solo é fundamental neste processo. Em solos muito
permedveis, como 0S arenosos, a taxa de percolacdo € de varios metros por ano,
enguanto que em solos argilosos € de 1,0 a 2,0 metros por ano (MATTA, 2007b).

Silva (2008) conclui que a implantacdo de cemitérios em areas que
apresentem na sua constituicdo geolégica materiais que propiciem fenémenos
conservativos de cadaveres ou materiais com menor retencdo do contaminante na
zona nao-saturada apresenta risco de alteracdo nas caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriologicas das aguas subterraneas, causando sua contaminacdo; e considera
também que a baixa profundidade do nivel freatico € um fator de risco de
contaminacao destas aguas.

Outros fatores de contaminacdo das aguas sdo os tumulos em ruinas, tendo
como principal causa o abatimento de solos, provocando rachaduras; a presenca de
arvores de grande porte com raizes nao pivotantes; e a negligencia dos proprietarios
dos tiumulos (PACHECO, 1986).
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4.4 MEDIDAS PREVENTIVAS E MITIGADORAS

Para a implantacdo de um cemitério é necessario que haja instrumentos
legais de controle ambiental e estudos geoldgicos-geotécnicos e hidrogeoldgicos
para planejamento do empreendimento em locais adequados (SILVA, 2006). Apos a
implantacdo, assim como para cemitérios ja existentes, € necessario um
gerenciamento ambiental que busque estabelecer critérios de controle ambiental
visando os indicadores de saude publica, como a qualidade da agua subterranea, e
critérios de prevencdo e controle de eventual contaminacdo, como, por exemplo,

criar dispositivos de drenagem superficial eficientes (SILVA, 2006).

4.4.1 Estudos Geoldgicos-Geotécnicos e Hidrogeoldgicos

Conforme Pires (2008) é fundamental que haja um estudo geologico-
geotécnico e hidrogeoldgico para verificacdo das condi¢cdes do local antes da
implantacdo de um cemitério em determinado terreno. A autora considera que
através destes estudos, pode-se ter informacg@es topograficas, litoldégicas, geoldgicas
e estruturais, hidrogeoldgicas, tipo de solo e suas caracteristicas, drenagem
superficial, enfim, um conjunto de dados que possam auxiliar em conclusfes sobre
itens como a capacidade de infiltracdo do solo, dificuldades de escavacdo,
adequacao para instalacdes subterraneas, adequacéo para disposicado de rejeitos,
etc. e que podem fornecer uma “carta de adequabilidade do terreno para areas
destinadas a implantacdo de cemitérios”.

Matos (2001) considera essencial a realizacdo de estudos das caracteristicas
geofisicas antes de se destinar uma area para necrépoles, além do estudo das
caracteristicas do solo, da permeabilidade e do nivel freatico. Para o autor, 0 método
geofisico de sondagens elétricas é util para a caracterizagdo do tipo de material do
solo, pois a resistividade elétrica do terreno serd determinada de acordo com a
rapidez com que a corrente gerada pela descarga atravesse as camadas
subterraneas. Desta forma, informa o autor, em terrenos mais solidos ha maior
velocidade de propagacdo, sendo entdo possivel verificar a profundidade do

embasamento rochoso e do aquifero.
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Com relacdo ao aquifero livre, Oliveira et al (2004) realizaram um trabalho
sobre a avaliacdo do grau de vulnerabilidade do aquifero livre. Estes autores citam
qgue a vulnerabilidade natural de um sistema aquifero € a probabilidade ou risco
maior ou menor que o mesmo tem de ser contaminado; ou ainda pode ser a
capacidade de atenuacdo que o subsolo possui, em fungdo da ocorréncia de
diversos processos fisico-quimicos e biolégicos, capazes de reter, eliminar e filtrar
cargas contaminantes. A metodologia utilizada no trabalho de Oliveira et al (2004)
constou de cadastramento sazonal de pocos existentes na area de estudo,
consistindo de localizagdo georreferenciada dos pogos, medigdes de nivel d’agua
em varias épocas do ano, perfil estratigrafico da zona ndo-saturada e mapa
topografico. A partir destes dados, o0s autores confeccionaram mapas
potenciométricos para os periodos de estiagem e de chuvas com auxilio do Software
Surf 7.0, através do modelo de interpolacdo por curvartura minima; e concluiram o
trabalho com a andlise da vulnerabilidade do aquifero, através do Método GOD que
consiste na atribuicdo de indices de 0 a 1 para cada um dos seguintes parametros:
G= tipo de aquifero, O= litologia, D= profundidade do nivel estético, sendo que
valores proximos de 0 indicam menor vulnerabilidade e os mais proximos de 1 maior
vulnerabilidade do sistema.

Matta (2002) também utiliza a metodologia GOD para a elaboracdo do mapa
preliminar de vulnerabilidade natural de aquiferos em Barcarena/ Pa e menciona que
€ uma metodologia proposta por Foster & Hirata em 1993. O autor utiliza esta
metodologia acoplada a um sistema de analise das cargas contaminantes impostas
em superficie e subsuperficie e ao estudo do fluxo da agua do aquifero livre.

O conhecimento dos fluxos das aguas subterraneas constitui uma ferramenta
importante no estabelecimento de locais menos ou mais propicios para instalacao
dos cemitérios (MATTA, 2002). Segundo o autor, o conhecimento do comportamento
das superficies potenciométricas em uma determinada area € de fundamental
importancia para a gestéo integrada dos recursos hidricos, além de se constituir em
uma importante ferramenta no controle e gestdao dos processos contaminantes das
aguas subterraneas da area estudada.

O mapeamento dos fluxos hidricos subterraneos permite estabelecer a
direcdo e o sentido em que a agua subterrdnea esta se deslocando e visualizar o

local mais adequado para a construcao dos cemitérios (MATTA, 2002).



20

45 LEGISLACAO PARA IMPLANTACAO DE CEMITERIOS

Em ambito federal, para implantacdo de cemitérios horizontais e verticais no
pais, foi promulgada em abril de 2003 a Resolu¢do do Conselho Federal do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 335 que exige que o0s 0rgdos ambientais estaduais passem
a licenciar e fiscalizar a implantacdo de novos cemitérios e adequar os cemitérios ja
existentes as regras vigentes. Em marco de 2006, foi promulgada a Resolucéo
CONAMA n° 368 que altera alguns dispositivos da Resolucdo n° 335/2003. Estas
duas resolucdes tém sido a base para a legislacdo ambiental referente a cemitérios
em muitos Estados e municipios, como por exemplo, Rio Grande do Norte
(IDEMA,2006). Os Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Para ja dispunham de
legislacéo referente a implantacdo de cemitérios anteriores a Resolucdo CONAMA
n° 335/2003, que, em geral, tém disposicdes bem semelhantes, principalmente
guanto a exigéncia de sondagens geoldgicas no terreno (in Matos, 2001).

A Resolucdo CONAMA n° 335/2003, com as alteracBes dispostas na
Resolucdo n° 368, estabelece as regras para os projetos de cemitérios visando
garantir a decomposicdo normal do cadaver e proteger as aguas subterraneas da
infiltracdo do necrochorume. Na fase de Licenca Prévia (LP) devera ser apresentada
a caracterizacdo do empreendimento, levantamento topografico planialtimétrico e de
cobertura vegetal, estudo hidrogeoldgico demonstrando o nivel maximo do lencol
fredtico e um estudo geotécnico, além do plano de implantacdo e operacdo do
empreendimento. Nas fases seguintes, Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de
Operacdo (LO), sdo exigidos projetos contemplando medidas mitigadoras e de
controle ambiental.

Os critérios estabelecidos nestas resolugdes para implantacdo compreendem:
a distancia minima de 1,5 m entre a base da sepultura e o nivel maximo do lencol
freatico; a area de sepultamento devera manter um recuo minimo de 5,0 m em
relacdo ao perimetro do cemitério, o qual devera ser ampliado, caso necessério, em
funcdo de caracteristicas hidrogeoldgicas desfavoraveis da area, como baixa
distancia do lencol freatico, baixa condutividade hidraulica, etc.

Além do disposto nas Resolucbes federais 335/03 e 368/06, para melhor
protecdo ambiental, a Cetesb/ SP ( CETESB, 1999) define também que o perimetro

e o interior do cemitério deverdo ser providos de um sistema de drenagem adequado
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e eficiente, além de outros dispositivos (terraceamentos, taludamentos,etc.)
destinados a captar, encaminhar e dispor de maneira segura 0 escoamento das
aguas pluviais e evitar erosdes, alagamentos e movimentos de terra.

No Estado do Amapa, os 6rgdos ambientais competentes para licenciamento

de necropoles seguem as normas das Resolugées CONAMA 335/03 e 368/06.

5. O CASO ESTUDADO - Localizacéo e Fisiografia da Area Alvo

O municipio de Macapa esta localizado na regido Sudeste do Estado do
Amapa, estendendo-se da margem esquerda do Rio Amazonas (entre 0s rios
Pedreira, Matapi e litoral atlantico) até a nascente do Rio Maruanum. E cortado pela
linha do Equador e sua altitude € de 16,48m (sede) . A cidade de Macapa é a capital
do Estado, com 366.484 habitantes e 6.563 Km? de area, conforme IBGE,2009
(Figura 1).

A area estudada encontra-se na regido norte da cidade de Macapa, em um
terreno de aproximadamente 80 hectares, de propriedade privada, situado no bairro
Brasil Novo, distante 18 Km do centro da cidade, na altura do Km4 da rodovia
Perimetral Norte, BR210, a apenas 1,0Km do cemitério municipal (Figura 2).

O bairro Brasil Novo é uma area de ocupacéo recente, com as ruas principais
asfaltadas, porém sem saneamento basico. Ndo ha rede de esgoto e drenagem
superficial, e a comunidade utiliza fossas negras para armazenamento dos efluentes
domésticos. Em grande parte das residéncias ha poco do tipo amazonas para o

abastecimento de agua.
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O clima local é Equatorial quente-Umido, com temperatura maxima de 34° C e
minima de 22° C; e alta umidade do ar, com média de 80%. Quanto a precipitacao,
conforme Souza e Cunha (2010), o volume de chuva anual na regido de Macapa é
de aproximadamente 2.600mm, sendo o periodo mais seco nos meses de setembro
a novembro (menos de 200 mm trimestral) e o mais chuvoso nos meses de margo a

maio (chuva trimestral em torno de 1.000mm) (Figura 3).
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Figura 3- Mapas Climatologicos de Precipitacdo Anual, em mm, com base na média de 30 anos
(1978-2007)
Fonte: Souza e Cunha, 2010

Com relacdo a geologia regional, o estado do Amapa situa-se no ambito da
Faixa Movel Maroni-Itacaitnas, do Craton Amazoénico, de idade Mesoproterozodica e
Paleoproterozdica, formada por complexos granito-gnaissicos com um ndcleo
granulitico e faixas vulcano-sedimentares metamorfisadas na facies xisto verde até
anfibolito. O embasamento cristalino € composto por terrenos de alto grau de
metamorfismo e rochas magmaticas associadas, sendo representado por gnaisse,
migmatito, granito, tonalito e granulito acido e basico, e denominado de Complexo
Guianense (LIMA et al. 1974). Sedimentos Terciarios da Formacdo Barreiras
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encontram-se dispostos discordantemente sobre as rochas do Complexo
Guianense, estando por vezes recobertos por sedimentos quaternarios. A
Formacéo Barreiras é constituida por uma grande variedade de litologias, desde
sedimentos argilosos, siltosos, arenosos até conglomerados. Sua origem esta
relacionada a sistema de leques aluviais e planicies fluviais e lacustres. No Amapa,
essa formacao esta restrita a por¢cédo oriental do estado, distribuida numa faixa com
direcdo N-S e largura variavel (LIMA et al. 1991).

Na regido de Macapa, a Formacédo Barreiras é representada por sedimentos
peliticos, predominando argilas com variagdes nas fracdes silte e areia fina. E
comum intercalacbes de lentes a delgadas camadas areno-siltico argilosas com
possibilidade de exploracdo de agua subterranea. Quanto a potencialidade hidrica
subterrdnea da area, o contexto aquifero local é caracterizado pela ocorréncia de
sedimentos argilosos, intercalados por lentes a delgadas camadas siltico arenosas a
arenosas (OLIVEIRA, 2004).

Quanto a geomorfologia e vegetacdo, conforme Lima et al (1974), o terreno
estudado esta situado em regido de relevo suavemente ondulado, com base fisica
do solo caracteristicamente latossolica, com susceptibilidade a seca e baixa
fertilidade natural dos solos; a vegetacao estd no dominio das areas savaniticas,
que corresponde ao cerrado, em sentido amplo, envolvendo tipologias
cerrado/parque, arbdreo/arbustivel e de florestas de galerias; onde ocorrem
espécies medicinais, tais como barbatimdo, suculba, mendoca etc; além de
espécies frutiferas comestiveis, como mangaba, muruci e caju-do-campo; e flora
graminoide utilizada como base forrageira alternativa ou complementar para a
pecuaria local.

A area do terreno estudado (ANEXO) apresenta relevo em sua maior parte
plano, com suaves ondula¢cdes em algumas partes, havendo um declive na por¢ao
oeste do terreno, com lencol freatico aflorante na época das chuvas e que apresenta
vegetacao do tipo buritizeiro. Na parte norte, cortando o terreno no sentido E-W, ha
uma mata de capoeira de aproximadamente 100m de largura na sua por¢cdo mais
larga (Figura 4). Na parte central apresenta vegetacdo composta em sua maior parte
por arbustos e gramineas, havendo poucas arvores frutiferas do tipo cajueiro e

ameixeira.
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Figura 4- Aspectos da vegetacdo da area estudada, com gramineas em
primeiro plano e mata de galeria ao fundo.

6. RESULTADOS DA PESQUISA GEOLOGICO-HIDROGEOLOGICA

A pesquisa hidrogeoldgica realizada no estudo de caso, conforme a
metodologia descrita no item 3.1, constou de algumas etapas cujos resultados

serdo aqui apresentados.

6.1. GEOLOGIA LOCAL : ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Com base nos perfis geoldgicos estudados até a profundidade de 13 metros,
a sequéncia litolégica encontrada esta correlacionada aos sedimentos terciarios da
Formacao Barreiras e aos processos de lateritizacdo acontecidos na Amazonia.

Litologicamente encontrou-se uma sequéncia de material argiloso-siltico, de
coloracdo acinzentada, por vezes mosqueada, sobreposta por material lateritico, que
€ descrita a seguir, conforme uma coluna tipica, de 13 m de espessura, da base

para o topo:

- Material argiloso colorido (vermelho, cinza, marrom e amarelado), maci¢co, um
pouco friavel, granulagdo argila-silte; encontrado a uma profundidade, em geral, a
partir de 8m até 13m;
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- Material argiloso acinzentado, com ocorréncia de pelotas de argila avermelhada,
granulacdo muito argilosa, macico, pouco friAvel quando seca; encontrado a uma
profundidade, em geral, a partir de 7m até 8m;

- Material argiloso acinzentado, granulacdo argilosa com presenca de silte e areia
muito fina, friavel, um pouco pegajoso, com raras ocorréncias de concrecdes
ferruginosas; encontrado a uma profundidade, em geral, no intervalo entre 6m a 7m;
- Material argiloso colorido (cinza, vermelho, arroxeado e amarelado), granulacao
argila-silte-areia muito fina com ocorréncia de concrecfes ferruginosas esparsas de
tamanho variando de 3mm até 1,5cm em alguns pontos; encontrado a uma
profundidade, em geral, no intervalo de 4m até 6m.

- Material argiloso, marrom-amarelado, escuro, lateritico, com concre¢cdes
ferruginosas de tamanhos variados até 2,0cm, com matriz argila-silte-areia muito
fina, fridvel, pouco pegajoso. Em alguns pontos apresenta ocorréncia de pelotas de
argila acinzentada na base. Material encontrado a uma profundidade, em geral, a
partir de 2,5m até 4m;

- Solo lateritico, marrom-avermelhado, com concrecfes ferruginosas de até 3,0cm,
em matriz argila-silte-areia fina até areia grossa, fridvel, pouco pegajoso, que se
encontra desde a superficie até uma profundidade, em geral, de até 2,5m.

6.2. CARACTERIZACAO DA HIDROGEOLOGIA LOCAL

O mapa de fluxo subterraneo (Figura 5) caracteriza o comportamento
geométrico do fluxo da dgua subterrdnea no aquifero superior. O mapa foi elaborado
a partir dos dados de posicdo geogréfica e potencial hidraulico dos pocos escavados
e também de pocos artesianos ja existentes na vizinhanca a leste do terreno
conforme a Tabela de Potencial Hidraulico (Figura 6).

As setas no mapa indicam a direcdo e o sentido do fluxo, e pode-se observar
que a tendéncia da agua subterranea nesta parte da area € a de escoamento em
direcdo a oeste, onde hd uma declividade do terreno e o aquifero aflora na época de
maior indice de chuvas, e também na parte norte da area e para sudoeste no setor
mais sul da area estudada. O escoamento se da na direcdo E-W, na porcdo norte
da area, no sentido oposto ao da regido do bairro Brasil Novo, sendo que a oeste do
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terreno ndo ha moradias, indicando que, qualquer que seja o nivel de impacto

ambiental negativo, 0s poc¢os da vizinhanca nao seréo afetados (Figura 7).

Lol
S

X

25745

5930720+

9990695,

999057 0

S \-
\ Nz
2K

T I T -~ | [
490540 A00E50  ASOEE0 490670 490680 490890

Escala Grafica

=
0 05 w
LEGENDA
@ Fogos

44— Sentido'do fluso subterranes

—2— lsolinhas de equipotencial hidraulico

Figura 5— Mapa de Fluxo Subterraneo da Area Alvo



29

POGCOS E POTENCIAL HIDRAULICO

Posicao Geografica

POCO latitude- N longitude- W Cota (m) Nivel estatico(m) Potencial Hidraulico
PC-p¢ casa caseiro

(Poco amazonas) 0°05' 30,2166" | 51°05'22,3273" | 15,34 9,74 5,6
Poco 1- P1 0°05'21,1542" | 51°05' 35,9121" 10,77 7,78 2,99
Poco 2 - P2 0°05'29,9218" | 51°05' 30,0593" 13,86 9,21 4,65
Poco 3- P3 0°05' 36,0880" | 51°05' 34,7189" 6,05 3,59 2,46
Poco 4- P4 0°05' 40,4886" | 51°05' 24,9131" 7,71 7,31 0,4
Poco 5- P5 0°05' 26,2231" | 51°05' 37,7832" 6,78 3,98 2,8
Poco Amazonas- PA1 | 0°05' 36,2988" | 51°05' 17,4953" 14,73 8,90 5,83
Poco Amazonas- PA2 | 0°05' 38,7741" | 51°05'17,8188" 10,70 6,08 4,62
Poco Amazonas- PA3 | 0°05' 33,0593" | 51°05' 15,6338" 15,57 8,90 6,67
Pogo Amazonas- PA4 | 0°05' 28,9216" | 51°05' 14,9091" 16,34 8,56 7,78
Poco Amazonas- PA5 | 0°05'22,5704" | 51°05' 13,7967" 16,23 8,34 7,89
Poco Amazonas- PA6 | 0°05' 18,7535" | 51°05'13,1281" 16,35 8,71 7,64

Meridiano Datum
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Figura 6- Dados dos Pocos e Tabela de Potencial Hidraulico da Area Alvo
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6.3 CONCLUSOES DA PESQUISA HIDROGEOLOGICA

Conforme os dados do mapa de fluxo subterraneo, comparando-se com o
mapa do terreno (Figura 7), observa-se uma tendéncia das setas a serem
divergentes em relacdo ao setor nordeste da area, podendo indicar a existéncia de
um setor de recarga do aquifero fora da area estudada, nas zonas a nordeste do
mapa. As zonas de recarga dos sistemas aquiferos sdo extremamente importantes
do ponto de vista ambiental e devem ser preservadas pelos poderes publicos.
Qualguer acdo sobre elas, principalmente aquelas que resultam em
impermeabilizacdo do solo local, impedirdo a recarga dos sistemas aquiferos
causando danos que podem ser irreparaveis.
Em contrapartida, a litologia da area, com alto teor de argila pode ser um fator
favoravel ao empreendimento, pois, em geral, 0os solos argilosos apresentam baixos
valores de permeabilidade e, devido a essa caracteristica, sdo freqlientemente
usados como barreiras naturais em sitios de disposi¢cao de residuos.
Outro item positivo para o empreendimento € o nivel do lencol freatico que,
nas partes do terreno com cotas topogréficas superiores a 9,0m, mesmo
considerando-se as variacfes sazonais, € sempre superior a 4,0 (quatro) metros de
profundidade. Esta caracteristica, aliada a composicdo do solo, podera permitir uma
area para os tumulos nas partes mais altas do terreno, onde o nivel inferior das
sepulturas estara sempre a mais de 2,5 metros acima do nivel do lencol freatico. A
legislac@o exige que este valor seja, no minimo, de 1,5 metros (BRASIL, 2003).
Além disso, esta area estd a uma distancia de mais de 150 metros da parte mais
baixa do terreno, onde o aquifero superior aflora na época chuvosa, sendo
considerada uma distancia segura conforme a Norma Técnica L1-040/S.P - item 4.3
(CETESB,1999) que exige, no minimo, 30 metros.
Com relacdo a vulnerabilidade do aquifero, de acordo com o método GOD,
(conforme o fluxograma apresentado em Matta (2002) (Figura 11) pode-se ter o
seguinte resultado para a parte da area escolhida para os sepultamentos:
1- Indice G - ocorréncia da agua subterranea na area: em aqiifero confinado,
valor igual a 0,2.

2- Indice O - litologia da zona n&o saturada: argilas, valor igual a 0,3.

3- indice D - profundidade do nivel estatico: entre 5 e 15 metros, valor igual a
0,8.
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Multiplicando-se os parametros entre si, o resultado sera 0,048, que esta no

nivel de vulnerabilidade negligenciavel (entre 0 e 0,1), sendo outro ponto favoravel

ao empreendimento.
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Figura 8 - Fluxograma para Avaliacao de Vulnerabilidade segundo Foster e
Hirata (apud MATTA, 2002)
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7. ANALISE CRITICA DO TRABALHO REALIZADO NO ESTUDO DE CASO

Os resultados obtidos na pesquisa hidrogeolégica ainda ndo sao totalmente
conclusivos sobre a viabilidade ou ndo da area para a implantacdo do
empreendimento.

Os dados de fluxo subterraneo, embora permitindo as informacdes descritas
no item 6, acima, ndo apresentaram fechamentos dentro da &rea estudada para bem
caracterizar as zonas de recarga e descarga do aquifero. Por isso, considera-se
necessario a construcdo de mais alguns pocos em pontos especificos que seriam
escolhidos sobre o mapa da area, para se obter mais dados, de forma que o mapa
de fluxo subterraneo possa demonstrar com mais exatidao a porcéo do terreno onde
ha recarga do aquifero.

Se for interpretada a porcdo do terreno escolhida para os sepultamentos
como zona de recarga, ainda assim isso néo se configuraria como um empecilho ao
estabelecimento do cemitério. Pelo fator positivo de o nivel do lengol freatico estar a
mais de 4,0 m de profundidade, poderdo ser realizados estudos de tecnologias de
sepultamentos que demonstrem existir condicfes de seguranca e de contencdo do
necrochorume, e que ndo impecam a infiltracdo natural das aguas pluviais em partes
estratégicas da area, o que podera ser realizado por uma equipe de engenharia.

A engenharia do empreendimento também deve planejar em toda a area do
cemitério, um sistema de drenagem adequado e eficiente, destinado a captar,
encaminhar e dispor de maneira segura o escoamento das aguas pluviais, a fim de
evitar erosdes, alagamentos e movimentos de terra, conforme exige a Resolugao
Conama 368/2006 (BRASIL, 2006).

O estudo do subsolo, apesar do reconhecimento do tipo de litologia existente
no local, ndo fornece valores de permeabilidade para o tipo especifico do material
argiloso encontrado, e nao foram realizados testes de infiltracdo no solo para
melhores subsidios sobre este item. Desta forma, faz-se necessario um estudo
sedimentologico de qualificacdo das argilas existentes no subsolo para melhor
caracterizar sua permeabilidade, para verificacdo se estd compativel com a
resolucio CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006) que exige -coeficientes de
permeabilidade entre 10° e 10 cm/s para os materiais do subsolo de cemitérios.
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Recomenda-se também que sejam feitos testes de infiltracdo do solo na area
que se pretende destinar aos sepultamentos, uma vez que a infiltracdo das aguas
pluviais nessa area podera acarretar sérios danos as aguas subterraneas, pela
contaminacgao por necrochorume levado pela percolacdo das aguas pluviais atraves
dos tamulos.

Além disso, o conhecimento das caracteristicas das argilas do subsolo podera
ser util para se deduzir se havera facilidade ou ndo para o processo de putrefacéo
dos corpos, pois, segundo Silva (2008) se o ambiente ndo apresentar a aeracao
necessaria, sendo muito umido, podera ocorrer saponificacdo dos corpos, que € um

fendbmeno comum nos cemitérios brasileiros.

8. CONCLUSOES

Cemitérios poluem e contaminam o meio ambiente. Esta € uma afirmativa
confirmada em muitos trabalhos cientificos, porém, a grande maioria dos municipios
brasileiros ainda n&do faz a devida fiscalizacdo e monitoramento deste tipo de
empreendimento. Sao necessarias politicas publicas e conscientizacdo dos
governos locais para que cada municipio tenha seu préprio Termo de Referencia
contendo as exigéncias especificas para a implantacdo de novos cemitérios, e para
a manutencao daqueles ja existentes.

As resolugcdes CONAMA 335/2003 e 368/2006 (BRASIL, 2003 e 2006) devem
ser respeitadas, e a cada localidade devem ser feitas exigéncias apropriadas
conforme as peculiaridades de sua localizacdo geografica, levando-se em conta os
aspectos fisiograficos, geoldgicos e hidrogeolégicos locais, visando a protecdo e
preservacao do solo e das aguas subterraneas.

Os resultados aqui obtidos permitiram mostrar que os fluxos hidricos
subterraneos na area estudada se dirigem de leste para oeste e parecem configurar
uma regido de recarga do aquifero superior na regido nordeste da area, com fortes
implicagbes ambientais.

Os estudos ndo mostraram nenhum impedimento para a construgao do
cemitério na area pesquisada. Porém aconselha-se que a area destinada aos

sepultamentos deva estar situada na parte centro-este do terreno, onde as cotas
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topogréficas sdo superiores a 9,0 metros e o nivel do lencol freatico esta a mais de
4,0 metros de profundidade.

A analise da vulnerabilidade ambiental da area estudada pelo método GOD
mostrou valor final de 0,048, nivel de vulnerabilidade negligenciavel o que constitui

outro ponto favoravel ao empreendimento.

8.1 PROPOSTAS PARA ACOES MITIGADORAS

Em se confirmando a viabilidade do empreendimento, o cemitério- parque
deve ser implantado de forma que sejam executadas acbes que possam facilitar o
correto monitoramento das atividades conforme as recomendacdes a seguir:

- A éarea destinada aos sepultamentos devera estar situada na parte centro-
este do terreno, onde as cotas topogréficas sdo superiores a 9,0 metros e o nivel do
lencol freatico esta a mais de 4,0 metros de profundidade, permitindo a acdo da
depuracédo natural pelo solo.

- 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 0 escoamento das aguas pluviais e evitar erosdes, alagamentos e
movimentos de terra, conforme resolucdo CONAMA 368/2006 (BRASIL, 2006).

- Implantacao de pocos de monitoramento do nivel hidrostatico, podendo ser
aproveitados alguns dos pocos abertos para a pesquisa hidrogeolégica, sendo que
deverdo estar localizados estrategicamente a montante e a jusante da area do
cemitério, com relacdo ao sentido do fluxo freatico (E —W). Estes pocos também
servirdo para coleta de agua para andlises fisico-quimicas a serem realizadas
trimestralmente, visando detectar uma eventual pluma de contaminacdo e suas
caracteristicas.

- Os pocos de monitoramento deverdo ser amostrados e as aguas
subterrdneas analisadas, antes do inicio de operacdo do empreendimento, para o
conhecimento da qualidade original destas aguas de acordo com a Portaria 518 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2005). Desta forma, esta amostragem servira de
padrdo para comparagao com as posteriores, para que sejam observadas possiveis

modificacdes da qualidade, resultantes de possivel contaminacao.
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