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RESUMO

O fenol é um dos principais compostos utilizados na preparagio de corpos para sepultamento. Objetivou-
se com esse trabalho avaliar a concentracdo de compostos fenolicos em aguas subterraneas que estdo sob
influéncia direta de dois cemitérios urbanos, localizados em um municipio da regido Serrana de Santa
Catarina. Por nao haver estudos que avaliassem a contaminagao de 4gua subterranea de cemitérios por fendis
totais, esse estudo é um ponto de partida para que estudos mais aprofundados avaliem esse contaminante
e a sua dindmica em dreas sob influéncia de cemitérios. Foram realizadas coletas de agua subterranea em
pogos de monitoramento localizados nas dreas internas destes cemitérios, nas quatro estagdes, durante um
ano. Para fins de andlise foi determinado o pH e a concentra¢ao de fendis totais, pelo método colorimétrico.
Os resultados indicam elevadas concentragdes de fenodis totais, com concentracio minima de 0,03 mg
L', no outono, e maxima de 2,72 mg L', no verdo. As concentragdes observadas em todas as amostras
coletadas, em todas as estagdes, estavam acima do valor maximo permitido pela Resolu¢gato CONAMA no
396/2008, que ¢é de 0,003 mg L, caracterizando a contaminag¢ao ambiental.

Palavras-chave: Fenois Totais; Necrochorume; Passivo Ambiental.

ABSTRACT

Influence of the cemeteries in contamination of underground waters by phenolics compounds. The
phenol is one of the main compounds using in the prepare of bodies for burial. Objectified with this
work evaluate the concentration of total phenols in groundwater that if are under direct influence of two
urban cemeteries, both in a city in the Serrana region of Santa Catarina. Because don’t have studies that
evaluate the contamination of the groundwater of cemeteries for total phenols, this study is a start point
for deepened studies evaluate this contaminate and your dynamics in areas under influence of cemeteries.
Was realized gathers of underground water in monitoring wells located inside of these cemeteries, in the
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four seasons, for one year. For the purposes of analysis, the pH and concentration of total phenols were
determined by the colorimetric method. The results indicated high concentrations of total phenols, with
minimum concentration of 0,03 mg L', in the autumn, and maximum of 2,72 mg L, in the summer. The
concentrations observed in all the samples gathers, in all the seasons, was above of the value allowed for
CONAMA regulation at the 396/2008, that is 0,003 mg L, charactering the environment contamination.

Keywords: Total Phenols; Necroleachate; Environmental Legacy.

INTRODUCAO

A contaminagio dos aquiferos por atividades antropicas potencialmente poluidoras tem se tornado
um problema recorrente e preocupante, visto que, no que tange a gestao dos recursos hidricos subterraneos,
os aquiferos sao considerados reservatorios estratégicos para a humanidade (Cutrim e Campos, 2010).
Fiedler et al. (2012) afirmam que os cemitérios podem ser considerados como uma espécie particular de

aterro, diante do seu potencial contaminante de solos e, consequentemente, de aguas subterraneas.

O impacto dos cemitérios em aguas subterraneas foi documentado pela primeira vez em 1951 por
Van Haaren e, desde entdo, diversos estudos como os de Pacheco (1986, 2000), Mendes et al. (1989), Pacheco
e Mendes (1990), Martins et al. (1991), Pacheco et al. (1991), Ucisik e Rushbrook (1998), Bastianon et al.
(2000), Pacheco e Batello (2000), Pacheco e Matos (2000), Fineza (2008), Kemerich et al. (2012), Costa
(2017) e Souza et al. (2017) foram desenvolvidos para se obter maior conhecimento sobre os impactos
ambientais as aguas subterraneas, inerentes a esse tipo de empreendimento. Grande parte dos estudos
ambientais avaliam a contaminagdo bioldgica da agua subterranea, porém, os estudos mais recentes

passaram a avaliar também a contaminacao fisico quimica.

Os contaminantes das aguas subterrdneas sdo originarios do necrochorume, que é um residuo
gerado pela decomposi¢do dos corpos, dos caixdes, dos tecidos utilizados para vestir o corpo e de produtos
e substancias introduzidas no corpo humano (Jonker e Olivier, 2012). Esse residuo apresenta composigao
diversa, variando de acordo com a localizagdo geografica, religido e costumes, sendo também influenciado

pela época do sepultamento (Baum e Becegato, 2018).

Da decomposi¢ao dos corpos sdao gerados, principalmente, sais minerais (Jonker e Olivier, 2012;
Rosa e Ucker, 2019) e subprodutos, como monéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), metano
(CH,), amo6nio (NH,*), nitrato (NO,’), e aminas biogénicas (Fiedler et al., 2012; Zychowski, 2012; Neckel et
al., 2017). Além disso, existe a presenga de microrganismos patdgenos, como bactérias e virus (Figueiredo
Filho et al., 2011; Zychowski e Bryndal, 2014). Da decomposi¢io de caixdes e de seus aderecos sdo
gerados materiais de dificil degradagéo, ligantes quimicos, metais pesados (Williams et al., 2009), cloreto
de polivinilo, creosoto ou inseticidas (Mininni et al., 2007; Jonker e Olivier, 2012) e vernizes e seladores
(Jonker e Olivier, 2012). Ainda ha as substancias introduzidas no corpo humano ao longo da vida (Fiedler
et al., 2012), como marcapassos e amalgama dentdria, além das substancias utilizadas na prepara¢ao do

corpo, como fenol, formaldeido, glicerol e dlcool etilico (Oliveira et al., 2013; Van Allemann et al., 2018).

O crescente numero de estudos que indicavam a contaminag¢ao ambiental pela atividade cemiterial
impulsionaram o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) a regulamentar essa atividade. Dessa
forma, em 2003, 0o CONAMA instituiu a Resolugao n° 335/2003, sendo a primeira legislagao a nivel nacional

para regulamentar a atividade cemiterial. Esta lei foi reformulada em 2006, com a Resolugago CONAMA
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n° 368, sendo novamente atualizada em 2008, com a CONAMA n° 402, visando aumentar ainda mais a

seguran¢a ambiental quando da instalagdo de novos empreendimentos (CONAMA, 2003, 2006, 2008a).

Mesmo com os avangos na legisla¢cdo, o ordenamento juridico ndo estabelece o procedimento a
ser realizado para a regularizagdo dos cemitérios tradicionais preexistentes. Apesar da existéncia de um
ordenamento juridico que balize a implantagdo e funcionamento de novos cemitérios, os preexistentes a
2003, em grande maioria, constituem fonte continua de contaminagdo, visto que alguns materiais levam
tempo para se decompor e porque, em muitos casos, os sepultamentos continuam ocorrendo (Baum e
Becegato, 2018).

Apesar dos impactos dos cemitérios nas aguas subterrdneas terem sido extensivamente examinados
no Brasil, ndo foram identificados nessa pesquisa estudos que avaliaram a ocorréncia de fenol nas aguas
subterraneas sob influéncia de cemitérios. O fenol é um composto organico aromatico derivado do
benzeno, sendo um dos principais compostos utilizados na tanatopraxia (que sdo técnicas utilizadas para

a conservacdo de cadaveres) (Oliveira et al., 2013).

O fenol é considerado um contaminante emergente de alto risco para o ecossistema ambiental e
para a saide humana (Li et al., 2017). A Agéncia de Prote¢cao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e a
Uniao Européia (UE) listaram os compostos fendlicos como poluentes de preocupagio prioritaria, devido
a toxicidade dos mesmos, que tém efeitos severos de curto e longo prazo em seres humanos e animais
(Mahugo-Santana et al., 2010; Li et al., 2017). A ocorréncia de compostos fenolicos no ambiente aquatico
é, portanto, nao apenas indesejavel, mas também representa um perigo no que se refere a saude humana e
ao ambiente (Anku et al., 2017).

Visando contribuir para o desenvolvimento de informacgdes sobre as concentragdes de fenol em
aguas subterraneas, o presente artigo teve como objetivo avaliar a concentra¢ao de compostos fenolicos em
aguas subterraneas que estdo sob influéncia direta de dois cemitérios urbanos de um municipio da regido

Serrana de Santa Catarina.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

Este estudo foi realizado nas dreas internas de dois cemitérios publicos localizados na area urbana
de uma cidade da regiao Serrana de Santa Catarina. Os cemitérios foram denominados como Cemitério01
e Cemitério02. O Cemitério01 (CO01) esta em operagdo ha 78 anos, ocupando uma area aproximada de
60.817 m”. E o maior cemitério da cidade, com média de 44 sepultamentos mensais. O Cemitério02 (C02)
¢ o segundo maior cemitério publico urbano da cidade, em operagdo ha 130 anos, possui em média 13

sepultamentos mensais e ocupa uma drea de 38.824 m’.

Procedimentos

Para avaliar as concentragdes de fendis totais nas aguas subterraneas sob influéncia dos cemitérios em

estudo foram realizadasamostragens de aguas subterraneas, com coletas sazonais nos po¢os de monitoramentos
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dos respectivos cemitérios, totalizando quatro campanhas (uma campanha de amostragem em cada estagdo
climatica). As coletas foram realizadas no ano de 2017. No Cemitério01 foram monitorados cinco pogos,
resultando em 16 amostras no periodo monitorado (4 no verdo; 5 no outono; 3 no inverno e 4 na primavera) e
no Cemitério02 foram monitorados quatro po¢os, resultando em 8 amostras (1 no verdo; 4 no outono; 1 no
inverno e 2 na primavera), totalizando 24 amostras. O nivel da agua impossibilitou a coleta em alguns pogos de
monitoramento, devido ao mesmo estar abaixo da profundidade maxima do pogo. Apenas na estagdo do outono
foi possivel a coleta de agua em todos os pogos devido ao nivel da agua estar mais proximo da superficie do

solo; nas outras estagdes o nivel de agua inviabilizou a coleta em alguns pogos de monitoramento.

Também foi realizada medi¢ao do nivel da agua nas areas de estudo na amostragem realizada no

verdo. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as localizagdes dos pogos de monitoramento.
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Figura 1. Localizagdo dos pogos de monitoramento no CO1.

A metodologia utilizada para coleta e armazenamento seguiu as orientagdes estabelecidas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e na Norma Técnica (NBR)
9.898 (ABNT, 1987). As amostras foram coletadas com amostradores descartaveis (bailer), armazenadas
em frascos de poliuretano, os quais foram ambientados com a dgua do proprio local antes da efetivagio da
coleta, e devidamente etiquetados e vedados. As amostras foram armazenadas e transportadas em caixa

térmica contendo gelo.

Para fins de andlise foi determinada a concentragdo de fendis totais e pH das amostras. As analises
foram realizadas em triplicata. A determinagdo do fendis totais foi realizada pelo método colorimétrico
- Método 5530 (APHA, 2012), que consiste na formagdo de um complexo de antipirina, derivado da

reacdo da 4-aminoantipirina (4-AAP), na presenca de ferrocianeto de potassio em pH 7,9. O complexo
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formado foi lido de forma direta em fotocolorimetro a 470 nm, com limite de detec¢do de 0,01 mg L. O
fotocolorimetro usado foi o Multiparametro, modelo AT100P II, marca Alfakit. As leituras foram realizadas
em temperatura ambiente (~ 21°C) através de pHmetro de bancada, com eletrodo de vidro (Sensoglas,
modelo SAO01).
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Figura 2. Localizagdo dos pogos de monitoramento no C02.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras analisadas apresentaram elevadas concentragdes de fenois, com concentra¢ao
minima de 0,033 + 0,03 mg L' no C02-06 no outono e méxima de 2,717 + 0,33 mg L no verao no C02-03
(Tabela 1). Quando analisados as concentragdes de fenois totais registradas, em comparag¢ao com o valor
maximo estabelecido pela Resolugio CONAMA n°396/2008 (CONAMA, 2008b), foi verificado que todas se
encontram acima do valor maximo permitido, que é de 0,003 mg L para consumo humano. Considerando
que é comum o uso das aguas do aquifero freatico para abastecimento, no estudo em questao, a principal
exposi¢do da populagdo a tal contaminante seria por via oral e dérmica. O fenol é considerado altamente
toxico para os seres humanos através da exposicao oral (Meena et al.,, 2015), sendo que a ingestdo de 1 g
de fenol é letal com sintomas, incluindo fraqueza e tremores musculares, perda de coordenacao, paralisia,

convulsdes, coma e parada respiratoria (ATSDR, 1989).
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Tabela 1. Concentragao de Fendis Totais (mg L") em agua subterranea sob influéncia dos Cemitério01 (C01)
e Cemitério02 (C02).

Verao Outono Inverno Primavera

Poco L 1. Desvio 1. Desvio L 1. Desvio L. Desvio
' Meédia Padrio Média Padrio Meédia Padrio Meédia Padrio
CO01-01 2,310 + 0,04 0,040 + 0,02 1,967 + 0,02 1,553 +1,23

C01-02 - - 0,040 + 0,04 - - - -
C01-03 2,310 + 0,06 0,070 +0,03 0,137 + 0,01 0,100 + 0,02
C01-04 1,067 + 0,11 0,080 + 0,02 - - 0,417 +0,03
C01-05 0,037 +0,13 0,163 + 0,06 0,037 + 0,03 1,203 + 0,09
C02-01 - - 0,040 +0,03 - - 0,830 + 0,02

C02-02 - - 0,087 + 0,04 - - - -
C02-03 2,717 + 0,33 0,470 + 0,08 0,407 + 0,03 0,427 + 0,08

C02-06 - - 0,033 + 0,03 - - - -

As concentragoes de fenol registradas, mesmo sendo variaveis no tempo e espago, caracterizaram
o composto como contaminante em todo o espago das dreas estudadas, indiferentemente das épocas
dos sepultamentos — sepultamentos antigos e recentes —, fato esse que enaltece a caracteristica de baixa
biodegradabilidade do fenol em aguas subterraneas. Os danos ao meio ambiente e a saiide ptiblica ocorrem
porque esse poluente possui baixa biodegradabilidade e taxas elevadas de bioacumulagdo, além de agir

como agente carcinogénico (Xavier, 2012; Anku et al., 2017).

Na estagdo do outono, ainda conforme Tabela 1, foram registradas as menores concentragoes de
fendis totais, situacdo esta que pode estar relacionada ao fato de a campanha de amostragem ter sido
realizada ap6s um periodo chuvoso, o qual tem o potencial de elevar o nivel da agua no aquifero freatico.
De acordo com Branco et al. (2013), a molécula de fenol apresenta elevada solubilidade em agua devido
a presenca de grupos hidroxilas; dessa forma, com mais agua disponivel no aquifero freatico, maior a

capacidade de solubilidade do fenol no meio.

As maiores concentragdes de fendis totais, para ambos os cemitérios, foram registradas no verao,
estagdo em que também foram registrados elevados valores de pH das dguas subterrdneas. As aguas
subterraneas estudadas apresentaram valores de pH entre 5,257 no C01-01, no outono, e 7,133 no C02-03,
também no outono, com valores médios proximos a 6,0 (Tabela 2). Conforme Santos (2000), a maioria
das aguas subterraneas possuem pH entre 5,5 e 8,5, sendo que em casos excepcionais pode variar entre 3
e 11. Ao analisar a correlagdo entre as médias das concentragdes de fendis totais e do pH, verificou-se no
Cemitério02 a correlagio foi de 0,771, enquanto para o Cemitério01 verificou-se uma correlagio de 0,585.
Esses resultados podem estar associados ao fato de que em aguas com maior pH, ocorre maior dissociagdo
dos compostos fenolicos. Schneider (2008), ao analisar a adsor¢do de fenoéis por carvio ativado verificou
que ao aumentar o pH da solugdo aquosa a adsorgdo ¢ prejudicada devido a dissociagao dos compostos

fendlicos na solu¢ao aquosa.
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Tabela 2. Potencial Hidrogenionico (pH) da agua subterranea sob influéncia dos Cemitério01 (CO1) e
Cemitério02 (C02).

Verio Outono Inverno Primavera

.1 Desvio L1 Desvio L1 Desvio L. Desvio

Meédia Padréo Média Padrio Média Padrio Média Padrio

C01-01 6,560 + 0,02 5,257 + 0,46 5,727 +0,10 5,510 + 0,51
C01-02 - - 5,920 + 0,04 - - - -

C01-03 6,473 + 0,05 5,617 + 0,01 5,727 + 0,01 5,290 + 0,01

C01-04 5,407 +0,15 5,277 + 0,05 - - 5,387 +0,03

C01-05 5,800 + 0,02 6,540 + 0,01 6,027 + 0,03 5,970 + 0,05

C02-01 - - 5,973 + 0,09 - - 6,390 + 0,03
C02-02 - - 5,697 + 0,01 - - - -

C02-03 6,767 + 0,63 7,133 + 0,09 6,400 + 0,20 6,977 + 0,05
C02-06 - - 6,117 + 0,07 - - - -

Em relagdo ao potencial de influéncia da textura do solo, o solo do Cemitério0l possui textura
predominantemente argilosa (argila 38,07 %; areia 34,13 %), enquanto o solo do Cemitério02 caracteriza-se
como predominantemente arenoso (areia 47,32 %; argila 29,40 %) (Baum, 2018). Conforme Ugisik e Rushbrook
(1998), solos constituidos de uma mistura argila-areia de baixa porosidade e alta area superficial especifica, como
¢ o caso do solo encontrado no Cemitério01, maximizam a retencdo de produtos de degradacdo. De acordo com
Silva (apud Silva e Malagutti Filho, 2008), solos com textura adequada para atividade de sepultamentos devem
possuir de 20 a 40 % de argila para que os processos de decomposicao aerdbia e as condi¢cdes de drenagem
do necrochorume sejam favorecidos; no entanto, nao ¢ possivel afirmar que as diferencas na textura dos solos
influenciou na percolagio de fenois totais, haja vista que no verdo e outono as concentragdes foram maiores no

Cemitério02 e no outono e primavera as concentragdes foram maiores no Cemitério01.

A espessura da camada de solo ndo saturada é um dos fatores que possui relagao direta com o
potencial poluidor dos cemitérios nas aguas subterraneas, devido a zona nao-saturada servir de barreira
para os contaminantes (Baum, 2018). A Resolu¢ato CONAMA n° 368 estabelece que o nivel inferior das
sepulturas deve estar a uma distancia de pelo menos 150 cm acima do mais alto nivel do aquifero freatico,
medido no fim da estagdo das cheias. No periodo de estudo observou-se que no Cemitério02 o nivel
do aquifero freatico variou entre 1,45 m e 2,55 m em relagdo a superficie do solo; no Cemitério01l essa
variagao ocorreu entre 1,75 e 3,75 m em relagdo a superficie do solo. Considerando que normalmente os
sepultamentos ocorrem nas camadas mais profundas do solo (1,5 a 1,8 m) (Barros et al., 2008), a distancia
entre o nivel inferior das sepulturas e o mais alto nivel do aquifero fredtico nas dreas dos cemitérios é
inadequada para a realizagdo de sepultamentos nesses locais e possivelmente contribui para as elevadas

concentracgdes de fenois totais encontradas.

CONCLUSAO

Foram identificadas concentragdes de fendis totais acima do permitido pela Resolugio CONAMA
n° 396/2008 em todas as amostras coletadas em todas as estagdes, confirmando a contamina¢ido ambiental

das areas de estudo. As concentragdes variaram entre os pontos e nas estagdes, nao sendo possivel afirmar
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qual dos cemitérios tem maior potencial contaminante. Também néo foi possivel identificar se a textura do

solo tem influéncia nos teores de fenol observados.

Esse estudo é um ponto de partida para que estudos mais aprofundados avaliem esse contaminante
e a sua dindmica nas aguas subterrdneas em areas sob influéncia de cemitérios, principalmente daqueles
estabelecidos antes da Resolugio CONAMA n° 335/2003.
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