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RESUMO: Foram analisadas amostras de aguas
subterraneas de trés cemitérios localizados em
areas geologicamente distintas de Natal, Rio
Grande do Norte, Brasil, com relacdo as
condicdes higiénicas e sanitarias. Para as
primeiras foram considerados os coliformes
totais, bactérias heterotroficas, microrganismos
proteoliticos e lipoliticos. Para as sanitérias
foram pesquisados coliformes fecais,
estreptococos fecais, clostridios sulfito redutores,
colifagos e salmonelas. Verificou-se que as
aguas ndo apresentaram condicdes higiénicas
satisfatorias e, em alguns casos, foram
encontrados niveis altos de nitrato (75,7mg/l). A
detecdo de niveis mais elevados de estreptococos
fecais e de clostridios sulfito redutores em
relacdo aos coliformes fecais, na maior parte das
amostras, parece mostrar que os dois primeiros
indicadores seriam mais adequados para
avaliacdo das condi¢Oes sanitarias deste tipo de
agua. Foi detectada Salmonella apenas em uma
amostra e ndo foram detectados colifagos. Na
andlise estatistica, foram encontradas correlagbes
significantes entre trés indicadores de poluicdo
fecal assim como entre as contagens em placas
de bactérias heterotroficas aerdbias, anaerobias e
lipoliticas. Foi observada uma relacdo direta

entre a deterioracdo da qualidade da agua e as
condi¢bes geoldgicas e hidrogeoldgicas do
ambiente estudado, devendo este fator ser
considerado para o planejamento e implantacéo
de cemitérios.
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BACTERIOLOGICAL QUALITY OF
GROUNDWATER IN CERMITERIES

ABSTRACT: We analyzed groundwater
samples from three cemeteries located in
geologically distinct areas of Natal-Rio Grande
do Norte, Brazil, with respect to the hygienic and
sanitary conditions. For the first were considered
coliforms, heterotrophic bacteria, proteolytic and
lipolytic microorganisms. For health were
surveyed fecal coliforms, fecal streptococci,
sulphite reducing clostridia, salmonella and
coliphages. It was found that the water did not
show satisfactory hygienic conditions and, in
some cases, higher levels were found nitrate
(75.7 mg / ). Detection of increased levels of
fecal streptococci and sulphite reducing
clostridia in relation to fecal coliforms in the
most seems to show that the first two indicators
would be most appropriate for evaluating the
health conditions of this type of water.
Salmonella was detected only in one sample and
not detected coliphages. Statistical analysis
found significant correlations between the three
indicators of fecal pollution, as well as between
the counts of heterotrophic bacteria on plates
aerobic, anaerobic and lipolytic. There was a
direct relationship between the deterioration of
water quality and the geological and
hydrogeological conditions of the environment
studied, this factor should be considered for the
planning and implementation of cemeteries.

Keywords: Groundwater. Bacteriological
contamination of the water.Analysis.
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INTRODUCAO

No Brasil, a protecdo qualitativa das aguas
subterraneas vem sendo negligenciada, apesar da
sua grande importancia do ponto de vista
econdmico e estratégico. E necessario, portanto,
uma protecdo contra as diferentes formas de
contaminacdo das mesmas.

O solo tem um papel muito importante na
retengdo dos microrganismos, através de fatores
fisicos e quimicos ambientais, que afetam a
infiltracdo e o carreamento dos microrganismos
emdirecdo ao lengol freatico. A implantagdo dos
cemitérios, sem levar em consideracdo 0s
critériosgeoldgicos (caracteristicas litologicas e
estruturado terreno) e hidrogeolégicos (nivel do
lencolfreatico), constitui uma das causas de
deterioracdoda qualidade das aguas subterraneas,
poissubstancias e microrganismos provenientes
de decomposicdo de cadaveres podem ter acesso
asmesmas, representando um risco do ponto de
vistasanitario e higiénico. Mulder (1954) apud
Bower6,(1978), registrou alguns casos histéricos
sobre acontaminacdo das dguas subterraneas, que
se destinavam ao consumo humano e animal, por

liquidos humorais (provenientes da
decomposigéo dos corpo, 0
NECROCHORUME).

Existe ainda o problema da ocupacdo das areas
préximas aos cemitérios por populacdes de baixa
renda que podem estar utilizando esta agua
atravésda instalacdo de pocos.

No estudo das aguas subterraneas desses locais,
0s parametros microbioldgicos tém um papel de
destaque. Do ponto de vista de satde publica, os
aspectos  sanitarios devem ser enfocados
estudandoo comportamento dos indicadores de
poluicdo deorigem fecal bem como de bactérias
patogénicas.

Os indicadores de poluicdo mais comumente
utilizados séo os coliformes, principalmente o
grupo dos coliformes fecais ou termotolerantes e
0s estreptococos fecais.

Os coliformes fecais tém sido um dos
indicadores de uso mais freqliente na avaliagcdo
da qualidade de agua. Um dos problemas da
utilizagdodeste grupo como indicador de
patdgenos entéricos é que ele possui um menor
tempo de sobrevivéncia no solo e em &aguas
subterraneas, do que alguns destes patogenos.
Contudo, a maior vantagemé que os coliformes
fecais ndo tém demonstradocondicdes de
desenvolvimento no meio aquatico, diferindo dos
coliformes totais, e sobrevivem tempo suficiente
para ser um indicador util.

Os estreptococos fecais também séo excretados
nas fezes humanas, embora em quantidade
inferiora E.coli, mas podem sobreviver por
tempo maiorem aguas subterraneas mantidas
naturalmente em temperaturas baixas.

Além desses, outros indicadores tém sido
propostos para avaliacdo da qualidade das &guas.
Os  clostridios  sulfito  redutores  s&o
bactériasformadoras de esporos sendo, portanto,
mais resistentes as condicBes ambientais
adversas, permanecendo por longo periodo de
tempo no solo. Poresses motivos sdo indicadores
de poluicédo remota.

Os colifagos sdo virus que parasitam bactérias

do grupo coliforme, podendo ser utilizados como
indicadores  indiretos da  presenca de
microrganismos  patogénicos e ja foram
relacionados, emoutras pesquisas, com a possivel
presenca de enterovirus nas amostras estudadas.
Para evidenciagdo do risco da presenga de
microrganismos  patogénicos nas  aguas
subterraneastem sido também utilizada a
determinacdo deSamonella, pois neste género,
encontram-se bactérias responsaveis pela febre
tifoide e por infecgcdesgastro-intestinais de
grande importancia para asaude publica.

Para avaliacdo das condicdes higiénicas témsido
propostos 0os coliformes totais e as
bactériasheterotroficas aerobias. Normalmente
ndo tém

sido utilizados outros possiveis indicadores da
presenca de matéria organica, como proteinas e



lipideos, em &gua. No entanto, as bactérias
proteoliticas e lipoliticas sdo comumente
estudadas namicrobiologia de alimentos, como
decompositoresde carnes e outros produtos de
origem anima.

Numa revisdo intensiva da literatura nacional e
internacional, sobre o impacto dos cemitérios na
qualidade de aguas subterraneas, do ponto de
vistamicrobiologico, nada foi encontrado a
respeito.

Este trabalho objetivou a avaliagdo da qualidade
sanitaria e higiénica de aguas subterrneas de
tréscemitérios das regides da Grande S&o Paulo e
Baixada Santista, bem como estudar a possivel
interferéncia das condicGes geoldgicas dos
terrenos e aaltura do lencol freatico, na qualidade
dessas aguas.

MATERIAIS E METODOS

Um total de 60 amostras oriundas de dois
cemitérios localizados na Grande Natal, foram
analisadas no periodo de janeiro a dezembro de
1989. Destas amostras, 20 foram doCemitério
Publico Bom Pastor li, localizado na Rua Bom
Pastor, s/n, Bom Pastor, Natal,

RN; 10 doCemitério Publico da Redinha - lgapo,
Av. Dr. Medeiros Filho, s/n, Potengi, Natal ,
RNe 20 doCemitério Publico de lgap6, Rua
Campo Grande, s/n, Lagoa Azul, Natal, RN.

Os principais critérios utilizadosna escolha das
necropoles foram o0s aspectos geologicos e
hidrogeoldgicos. Procurou-se selecionar areas
com caracteristicas geologicas distintas para se
avaliar o tipo de resposta ao processode poluicéo
do lencol freatico, em funcdo da litologia. Os
pontos de amostragem foram escolhidoscom
base em estudos geofisicos prévios tais como:o
método da eletrorresistividade, através do
procedimento da sondagem elétrica, e 0 método
eletromagnético indutivo, através de
caminhamentos eletromagnéticos.

Nos pontos escolhidos foram
instaladospiezdmetros, constituidos por tubos de
PVC de 3

polegadas de didmetro, com ranhuras horizontais
de 2mm de espessura no ultimo metro. A porcao
ranhurada do tubo foi envolta com tela de
materialinerte, de forma a reduzir o espaco das
ranhuras. Oespaco anular entre o tubo e o furo
foi prenchidocom cascalho, até cobrir as
ranhuras, servindocomo pré-filtro. Acima dele,
colocou-se o propriomaterial retirado do tubo e,
na superficie ao redorda boca do mesmo, foi
construida uma laje de concreto com a funcéo de
selo sanitério.

As amostras foram coletadas em frascos
deplastico, ndo toxico, de 5 litros e estéreis, de
acordo com "Standard Methods for the
Examination ofWater and Wasterwater" e com o
auxilio de umtubo coletor metélico, lavado e
desinfetado previamente antes de cada coleta
feita nos piezOmetros.

Os microrganismos escolhidos para este estudo
foram representantes dos indicadores de polui¢édo
fecal, de um patégeno, além de dois grupos
debactérias decompositoras de matéria organica
queparticipam do processo de decomposicdo dos
corpos, utilizadas para verificar se 0s
microrganismosestdo sendo carreados  dos
timulos para as aguas.

A contagem padrdo de bactérias anaerobias
(CPH2) e aerobias (CPH 1) também foi
realizada.

As amostras foram, portanto, submetidas
aosseguintes testes bacteriolégicos:a - Técnicas
de Tubos Mudltiplos para determinacdo de: -
coliformes totais (CT) - segundo APHA3,162 ed.
- coliformes fecais (CF) - segundo APHA3,162
ed.- estreptococos fecais (EF) - segundo APHA3
162 ed.- clostridios sulfito redutores (CSR) —
segundo"The Bacteriological Examination of
Water  Supplies"4.- bactérias  proteoliticas
(PROT) - para a deteccdodesta bactéria foi
utilizado um meio de culturacomposto por caldo
nutriente contendo 12% deelatina22. Foram
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utilizadas séries de cinco tubospara cada diluicdo
de amostra que foram incubados a 35° +/- 0,5°C
por 48 horas. Para verificarse houve atividade
proteolitica, indicada pelaliquefacdo da gelatina,
os tubos foram colocadosem geladeira durante
duas horas e em seguida,examinados.

b - Contagem Padrao de Bactérias Heterotroficas
Aerobias (CPH1) segundo APHA3,162 ed.

¢ - Contagem Padréo de Bactérias Heterotroficas
Anaerobias (CPH2) - adaptacdo do CPH, através
da incubacdo das placas em jarras de
anaerobiose,por 48 horas.

d - Pesquisa de Salmonella - Cinco litros de cada
amostra foram filtrados em membrana filtrante
0,45um  (Millipore) que foi  colocada
emerlenmeyer contendo 200 ml de caldo
selenito(Difco) adicionado de novobiocina e este
foi incubado por cinco dias a 42,5 +/- 0,2°C. No
primeiro,segundo e quinto dias, o material foi
repicado paraplacas de agar xilose-lisina-
desoxicolato (Difco),agar sulfito-bismuto (Difco)
e agar verde brilhante(Difco) e incubadas por 24
horas a 35,0 +/- 0,5°C.

As colonias tipicas foram repicadas para meio
EPM-MILI (Probac) e, quando o resultado
foicompativel para o género Salmonella, foi feita
a

sorologia utilizando anti-soros somaéticos e
flagelarpolivalentes (Probac). Foram analisadas
44 amostras.

e - Pesquisa de Colifagos - segundo Ishister
ecol.15tendo sido analisadas 45 amostras .

f - Pesquisa de Bactérias Lipoliticas (LIPO)
segundo Alford.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés cemitérios estudados encontram-se
emregifes geoldgicamente bem conhecidas. No
CVF,ha predominio de sedimentos terciarios da
Baciado Rio Grande do Norte, onde ocorre
alternancia de solos argilosos e areno-argilosos.
@) CVNC, localiza-se em terreno
predominantemente arenoso, com niveis mais

argilosos. No CAB ha predominio de sedimentos
quaternarios marinhos que sdo arenosos, com
alta porosidade e permeabilidade.

Tabela 1. Valores méximos, minimos e média geométrica (MG) das dif indicadores bactericldgicos, em amostras
dg dguas dos Irés camilérios estudados

Cemitérios
Indicadores” cA8 OVF CUNG
mix, min MG méx, min. MG méx min, MG
CT e & 58 s8¢ <2 14 100 27 (xR
CF 16000 <2 5 30x102 <2 3 7 ) 2
EF e <2 55 1,6x10° ] 8 16:10° <2 3
SR e 21 2.4x10? @ 14 27

2 7
PROT  »16x10F 23 43107 »16010° < 2708 90x10° 220108 1,0x10°
CPHI  BMxf0*  7.0x10%  15x10*  7.x105  20x10f  90x10°  B3x10* 2810  1.ixi0f
CPH2  38x10° <2 40x10" 12107 13107 67x10P  16x10°  44xi0®  16x10°
LPO 1240° 80 BAx10°  150° 75 2500°  36x10% 160102 39x10°

* CT -coliformes totais; CF - coliformes fecais; EF - estrapt fecais; CSR - clostridios sulfito redutores;  PROT -
bactérias proteoliticas; CPH 1 - contagem padrdo de bactérias heterotréficas aerdbias; CPH 2 - contagem padrdo de
bactérias hetsrotrdficas anaerdbias; LIPQ - bactérias lipaliticas.

Com relacao as caracteristicas
hidrogeoldgicasverificou-se que, no CVNC, o
nivel d'agua variouentre 4 e 9 de profundidade, o
que caracteriza a existéncia de um aquifero
suspenso. Este tipo deaquifero também foi
encontrado no CVF, onde onivel do lengol
freatico variou entre 4 e 12m.

NoCAB, localizado em éarea plana, o nivel de
agua foiencontrado numa profundidade que
variava de 0,60a 2,20m e era influenciado, pelo
regime de mares.

Estas diferencas geoldgicas e do nivel do
lencolfreatico, influenciaram na qualidade
bacteriol6gicadas aguas estudadas.

O solo arenoso, que possibilita uma
permeabilidade maior e o nivel do lencol freatico
de pequenaprofundidade encontrados no CAB
poderiam favorecer a passagem de bactérias do
solo e dostimulos para as aguas subterraneas.
Isto poderiaexplicar os maiores niveis de CF, EF,
CSR, debactérias heterotroficas aerobias e de
bactérias lipoliticas, nesse cemitério (Tabela 1)
em relacdoaos demais. Neste tipo de terreno,
parece haveruma condicdo de aerobiose, (que
pode ser verificada pela quantidade elevada de
bactérias heterotroficas aerobias) e passagem de
matériaorgénica para o lencol freatico, onde as
proteinasseriam convertidas a nitrato, que se
acumula nessas aguas.

No CVNC (Tabela 1) foi observada uma elevada
quantidade de bactérias heterotroficasanaerobias,




caracterizando uma condicdo de anaerobiose,
havendo um favorecimento da desnitrifi-cacéo
do nitrato que é levado a nitrogénio, baixando,
portanto sua concentracao.

Pela andlise da Tabela 1, verifica-se que noCVF
foram encontrados os niveis mais baixos deCT,
EF, bactérias proteoliticas, contagem padrdode
bactérias aerobias e anaerGbias bem como
debactérias lipoliticas, o que indicaria que este
tipo

de regido geoldgica, onde ha alternéncia de solos
argilosos e areno-argilosos, serviria como um
filtro natural, retendo os microrganismos e a
matériaorganica no solo. Havendo pouca matéria
organicanas aguas, a quantidade de material
nitrogenadotambém seria pequena, 0 que poderia
explicar abaixa deteccdo de nitrato nestas aguas.
Apesar dos menores niveis de indicadores
encontrados no CVF, os resultados encontrados
quanto aos indices de poluicdo de origem fecal
(com excecdo de colifagos) e dos organismos
utilizados como indicadores de presenca de
matériaorganica, mostraram que as condicdes
higiénicas esanitarias das adguas estudadas foram
insatisfatdrias para os trés cemitérios.

A deteccdo de EF e CSR, na maioria das
amostras, e a auséncia de CF em muitas destas,
parecemostrar que estes dois indicadores seriam
maisadequados para avaliagdo de A&guas
subterraneasdo ponto de vista sanitario, o que
esta de acordocom os resultados encontrados por
Alhajjar e col.2e de Geldreichl12, quanto a EF.
No entanto, ndo sedeve descartar a hipotese de
que algumas das espécies presentes nesses
grupos seriam microrganismos causadores do
processo de putrefagdo, comopor exemplo, as
espeécies dos génerosStreptococcus e
Clostridium.

Né&o foram detectados colifagos em nenhumadas
45 amostras de 4aguas coletadas nos trés
cemitérios. Isto pode ser explicado pelo fato
destesvirus adsorverem mais facilmente as
particulas dosolo do que as bactérias, ndo sendo
carreado até olencol freatico20.

Foram analisadas 44 amostras para determinagéo
de Salmonella, sendo que este patdgeno soéfoi
detectado uma vez, no CVF.

Na andlise estatistica entre os indicadores
estudados, considerando os dados totais dos trés
cemitérios (Tabela 2) foram observadas
correlagdes significantes (p < 0.001; p<0.0lep
< 0.02) entre ostrés indicadores de poluicédo
fecal, bem como entreas contagens de bactérias
heterotroficas aerobias eanaerdbias e contagem
de bactérias lipoliticas.

As bactérias lipoliticas (LIPO) e
proteoliticas(PROT) estdo relacionadas com o
processo de decomposicdo da matéria organica
animal e vegetal.

Os resultados de analise por nos realizadas
previamente em pocos limpos, revelam que estes
tiposde microrganismos eram encontrados em
baixaquantidade ou ausentes. Como niveis
elevadosdestas bactérias foram detectados nas
aguas subterrdneas dos trés  cemitérios,
provavelmente elasséo oriundas do processo de
decomposicdo doscorpos pois, durante 0 mesmo,
ocorre uma proliferacdo de microrganismos que
poderiam contaminar as aguas.

Com relacdo ao nivel de nitrato, a
OrganizagdoMundial de Salde23, bem como a
Portaria no36/GM de 19/01/90 do Ministério da
Saudel8 recomendam o valor méximo de 10 mg
de NO3/litro,pois uma concentragdo superior
pode ocasionar ametahemoglobinemia infantil.
Apesar do nitrato néo ter sido detectado no CVF,
ele foi encontrado no CAB numa concentracdo
variando entre 0,48 e 75,70 mg/litro e no CVNC
(0,04 - 2,10 mg/litro). Verifica-se, portanto, que
a concentracdo deste composto foi muito elevada
em alguns pontos.



Tabela 2. Matriz de correlagao entre os indicadores analisados, considerando os dados totais das amostras de guas
provenigntes dos trés cemitérios estudados.

Indicadores

Indicadores
crT CF EF CSR PROT CPH1 CPH2

cF 0,387
EF o527 0,288""
CSR 0,323* 0,807° 0335
PROT 0,088 -0,060 0102 0,070
CPH1 0,038 -0,038 op18 0,086 0,045
CPH2 0,000 -0,083 0148 0,056 0,002 0,205
uPo 0,082 -0,014 0,038 o119 0,007 0,789 0,698

*p<0,001 *p<001 " p<0,02

CT - coliformes totals; CF - coliformes fecais; EF - fecais; CSR - sulfito 3
PROT - bactérias proteoliticas; CPH 1 - contagem padrio de bactérias heterotréficas aerdbias; CPH 2 - contagem
padr8o de bactérias heterotréficas anaerdbias; LIPO - bactérias lipoliticas.

Quanto a concentracdomais baixa desta
substancia nas amostras doCVNC pode ser
explicada pela condicdo deanaerobiose, criada no
terreno mais argiloso queacumula agua. Estas
condi¢Bes anaerobias favorecem a redugdo do
nitrato a amonia ou sua desnitrificacdo, pela acéo
microbiana.

A andlise dos dados obtidos no presente estudo
revela que o nivel do lencol freatico e as
condicdes geolodgicas do terreno exercem papel
importante na qualidade bacteriologica das aguas
subterraneas que, no caso dos cemitérios, sofrem
riscos de contaminacgdo. Portanto, as normas para
construcdo de cemitérios deveriam levar em
consideracdo estas condigdes, assim como 0O
codigosanitario de 1978 deveria também ser
revisto, considerando este aspecto.

COMCLUSOES

Amostras de agua coletadas porpiezémetros de
trés  cemitérios  localizados em  areas
geologicamente distintas de Natal, RN, no
Brasil, foram analisadas a fim de determinar as
condigdes higiénico-sanitarias.

Coliformes  fecais, estreptococos fecais,
sulfitoredutor de clostridios e Salmonella foram
pesquisados com a finalidade de avaliar as
condicGes sanitérias eo totalcoliformes, bactérias
heterotroficas, microrganismos proteoliticas e
lipolitica para avaliar as condigdes de higiene.
Em algumas amostras, os niveis de nitratos,
foram determinadas.

Foi descoberto que as aguas ndo apresentar
condi¢cBes higiénicas satisfatorias e que,

emalguns casos, 0s niveis de nitrato foram
extremelly alta (75,7mg / 1). Na maioria dos
exemplos, niveis mais elevados de estreptococos
fecais e clostridios sufite redutor de coliformes
fecaisforam detectados, o0 que parece mostrar que
os dois primeiros indicadores seriam mais
adequados para avaliar as condi¢fes sanitarias
deste tipo de agua. Salmonella foram detectadas
em apenas uma das 44 amostrasanalisados e
colifagos em nenhum.

Nas stastisticalandlise, foram encontradas
correlagOes significativas entre trés indicadores
de poluicdo fecal, comobem como entre o0s
organismos heterotréficos anaerdbio e aerdbio e
bactérias lipolitica.

A relacdo direta entre a deterioracdo da
qualidade da &gua e as condigdes geologicas e
hidrogeoldgicas do ambiente estudadofoi
observada.

Quando estes sdo construidos cemitériosdeve,
portanto, ser tomadas em consideragédo
condigdes.
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