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RESUMO Preocupando-se com as possíveis consequências que os cemitérios podem acarretar ao meio ambiente, este 
trabalho tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade do aquífero à contaminação em áreas sob a influência de cemitérios no município 
de Santa Maria, localizado na região central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O trabalho foi realizado levando-se em conta 
os quatro principais cemitérios do município. Para a determinação da vulnerabilidade foi utilizada a metodologia “GOD” (G – 
groundwater hydraulic confinement; O – overlaying strata; D – depth to groundwater table), elaborada por Foster et al., (2006). A 
vulnerabilidade natural a contaminação da água subterrânea variou de insignificante a baixa em todos os cemitérios. Com base nos 
resultados obtidos, conclui-se que todos os cemitérios na cidade de Santa Maria – RS localizam-se em áreas cuja vulnerabilidade 
natural a contaminação da água subterrânea variou de insignificante a baixa. Tais fatores naturais associados à utilização de métodos 
construtivos corretos conforme disposto na Resolução 368/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente dos cemitérios podem 
auxiliar na manutenção da qualidade ambiental, não expondo as comunidades próximas a riscos de contaminação por necrochorume.  
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ABSTRACT Worrying about the possible consequences that cemeteries may result on the environment, this study aims to 
assess the vulnerability of the aquifer to contamination in areas under the influence of cemeteries in the city of Santa Maria, located 
in the central region of Rio Grande Sul, Brazil. The work was carried out taking into account the four main cemeteries in the city. To 
determine the vulnerability, was used the methodology “GOD” (G – groundwater hydraulic confinement; O – overlaying strata; D 
– depth to groundwater table), prepared by Foster et al. (2006). The natural vulnerability to groundwater contamination ranged from 
negligible to low in all cemeteries. With the results, was concludes that all cemeteries in the city of Santa Maria - RS located in areas 
where natural vulnerability to groundwater contamination ranged from negligible to low. These natural factors associated with the use 
of correct methods of construction as provided in Resolution 368/2006 of the Conselho Nacional do Meio Ambiente  the cemeteries 
may assist in maintaining the environmental quality, do not expose nearby communities at risk of contamination by necrochorume.

Keywords: natural vulnerability, necrochorume, GOD, aquifer. 
INTRODUÇÃO

A degradação de corpos d’água é hoje um dos temas 
mais estudados pelas instituições públicas e federais, tendo 
como causa maior o crescimento desenfreado da popula-
ção mundial, bem como o uso indevido da água. O intenso 
uso e exploração dos recursos hídricos, já limitados, nas 
atividades de produção e consumo estão degradando-os.

Segundo Paiva et al. (2001), Segundo Paiva et al. 
(2001), do total de água doce disponível 78,1% encon-
tram-se nas geleiras e 21,5% correspondem aos reser-
vatórios de águas subterrâneas. As águas superficiais 
são menos de 1% do total onde 0,33% encontram-se 
nos lagos, 0,035% na atmosfera e 0,03% flui nos rios.

O conceito qualitativo da água é muito mais abran-
gente do que a caracterização da água pela fórmula H2O. 
A água pura é um líquido incolor, inodoro, insípida e 
transparente, porém nunca é encontrada no seu estado de 
absoluta pureza, por ser considerada um solvente univer-

sal, contém várias impurezas como algas, areia, argilas, 
minerais e compostos orgânicos. Esta solubilidade é au-
mentada pela solubilização de dióxido de carbono existente 
na atmosfera e no solo como resultado da decomposição 
de matéria orgânica (VON SPERLING, 1996). A quali-
dade da água não se refere ao grau de pureza absoluto ou 
próximo deste, mas sim a um padrão mais próximo pos-
sível do natural da água, ou seja, como ela se encontra nas 
nascentes, antes do contato do homem (Branco, 1991).

Frente às ações antrópicas, os recursos hídricos sofrem 
grandes degradações e escassez, tornando futuramente 
as águas subterrâneas como a principal fonte de abastec-
imento da população. Porém, estas águas estão disponíveis 
em grandes quantidades apenas em poucos países, sendo o 
Brasil uma das regiões beneficiadas pela maior reserva de 
água subterrânea do mundo, o chamado Aquífero Guarani.

Um grave problema dos centros urbanos são os cemitéri-
os, pois estes podem trazer sérias consequências ambientais, 
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em particular sobre a qualidade das águas subterrâneas. 
A infiltração e percolação das águas pluviais através dos 
túmulos e solo provoca a lixiviação de uma série de comp-
ostos químicos orgânicos e inorgânicos através da zona não 
saturada, podendo alguns destes compostos atingirem a 
zona saturada e portanto poluir o aquífero. Devido a isto, o 
monitoramento das águas subterrâneas na vizinhança dos 
cemitérios é de grande importância nos estudos ambientais.

Depois de morto, o corpo humano começa a se trans-
formar, e passa a ser um ecossistema de populações, 
formado por artrópodes, bactérias, microorganismos pa-
togênicos destruidores de matéria orgânica e outros, po-
dendo por em risco o meio ambiente e a saúde pública. O 
corpo humano sofre então a putrefação, que é a destruição 
dos tecidos do corpo por ação das bactérias e enzimas, 
resultando na dissolução gradual dos tecidos em gases, 
líquidos e sais. Os gases produzidos são H2S, CH4, NH3, 
CO2 e H2O. Já o odor é causado por alguns desses gases e 
por pequena quantidade de mercaptana – substância que 
contêm sulfeto de hidrogênio ligado a carbono saturado. 
A decomposição pode durar alguns meses ou até vários 
anos, dependendo da ação do ambiente (Macedo, 2009).

A putrefação dos cadáveres é influenciada por fatores 
intrínsecos e extrínsecos. Os fatores intrínsecos perten-
cem ao próprio corpo, tais como: idade, constituição física 
e causa-mortis. Os fatores extrínsecos são pertinentes ao 
ambiente onde o corpo foi depositado, tais como: tem-
peratura, umidade, aeração, constituição mineralógica 
do solo e permeabilidade. A contaminação pode atingir 
as águas subterrâneas através do necrochorume (RO-
MANÓ, 2009). Ainda segundo o autor, o necrochorume 
é uma solução aquosa rica em sais minerais e substân-
cias orgânicas degradáveis, de tonalidade castanho-
acinzentada, de cheiro forte e com grau variado de pato-
genicidade, e é liberada pelos cadáveres em putrefação.

No meio natural o necrochorume decompõe-se 
e é reduzido a substâncias mais simples e inofensi-
vas, ao longo de determinado tempo. Em determina-
das condições geológicas, o necrochorume atinge o 
lençol freático praticamente íntegro, com suas cargas 
químicas e microbiológicas, desencadeando a sua con-
taminação e poluição. Os vetores assim introduzidos 
no âmbito do lençol freático, graças ao seu escoamento, 
podem ser disseminados nos entornos imediato e medi-
ato dos cemitérios, podendo atingir grandes distâncias, 
caso as condições hidrogeológicas assim o permitam.

De acordo com Pacheco (1986), os organismos suscet-
íveis de transmitir doenças pela água são o Clostridium 
(tétano, gangrena gasosa, toxi-infecção alimentar), Myco-
bacterium (tuberculose), enterobactérias como a Salmo-
nella (febre tifóide) e o vírus da hepatite A, sendo que os 
indicadores de contaminação mais usualmente utilizados 
são os coliformes, principalmente do grupo dos coliformes 
fecais ou termotolerantes e os estreptococos. Segundo 

Martins et al (1991) além destes, outros indicadores têm 
sido propostos para a avaliação da qualidade das águas, é 
o caso dos parâmetros físico-químicos pH, condutividade, 
oxidabilidade, DBO, entre outros, e alguns íons como clo-
retos, sulfatos, fosfatos, sódio, potássio e cálcio, na me-
dida em que podem indicar uma possível contaminação. 

Preocupando-se com as possíveis consequências que 
os cemitérios podem acarretar ao meio ambiente, este 
trabalho tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade do 
aquífero à contaminação em áreas sob a influência de 
cemitérios no município de Santa Maria, localizado na 
região central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

METODOLOGIA  
Caracterização geológica e hidrogeológica de Santa 
Maria – RS
O Perímetro urbano de Santa Maria, no Estado do 

Rio Grande do Sul, está localizado na Depressão Cen-
tral, transição com o Planalto e, de acordo com Gaspa-
reto (1990), é constituído por rochas sedimentares clásti-
cas pertencentes às Formações Rosário do Sul, Santa 
Maria, Caturrita e Botucatú, constituída por arenitos, 
siltitos, argilitos, concreções calcárias (calcretes), além 
de apresentar, localmente, em algumas dessas forma-
ções um conteúdo fossilífero. Além dessas apresenta ro-
chas vulcânicas, Formação Serra Geral, que compõem a 
parte mais movimentada do relevo, chamado de Planalto.

Em termos hidrogeológicos, Santa Maria apresenta 
aquíferos, aquicludes e aquitardos Maciel Filho (2007). Os 
aquíferos mais importantes da área urbana estão relaciona-
dos com as Formações Rosário do Sul, Santa Maria Mem-
bro Passo das Tropas, e Botucatú, todos associados com 
arenitos com potencial aquífero, mas nem sempre preen-
chidos por água e em vezes apresenta-se salobra ou fora 
dos Valores Máximos Permitídos para consumo humano.

Caracterização dos locais em estudo
Cemitério particular Santa Rita de Cássia
O cemitério Santa Rita de Cássia é um cemitério partic-

ular do tipo Parque Jardim, fundado no mês de outubro de 
1970 na estrada RS 509, Km 4, número 2969. Possui área de 
aproximadamente 9,88 ha. Conta atualmente com mais de 
6000 sepulturas, recebendo em média 15 corpos por mês.

Cemitério Ecumênico Municipal
O cemitério Ecumênico Municipal foi fundado por 

volta de 1804 e possui área de aproximadamente 6,52 
ha. Localiza-se na avenida 2 de Novembro, número 54, 
bairro Patronato. São sepultados mensalmente 180 cor-
pos no cemitério, que possui mais de 25000 sepulturas.

Cemitério São José
O cemitério São José pertence ao Município 

de Santa Maria, foi fundado em 1916 e possui área 
de aproximadamente 0,46 ha. Está localizado na 
rua Passo dos Weber, sem número, no bairro Chá-
cara das Flores. São sepultados mensalmente 10 cor-
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pos no cemitério, que possui mais de 1500 sepulturas. 
Cemitério Jardim da Saudade
O cemitério Jardim da Saudade também conhe-

cido como cemitério Caturrita  foi fundado em 1940 
e possui área de aproximadamente 1,47 ha. Localiza-
se na rua José Barim, sem número, no bairro Catur-
rita. São sepultados mensalmente cerca de 20 cor-
pos no cemitério, que possui mais de 5000 sepulturas. 

Determinação da Vulnerabilidade do aquífero à conta-
minação
A metodologia “GOD” (G – groundwater hydraulic 

confinement; O – overlaying strata; D – depth to ground-
water table), elaborada por Foster et al., (2006), foi uti-

lizada para a definição dos índices de vulnerabilidade das 
diferentes áreas. A estimativa do índice de vulnerabilidade 
“GOD” seguiu as etapas ilustradas conforme a Figura 1.

Inicialmente identificou-se o grau de confina-
mento hidráulico do aquífero, atribuindo-lhe um ín-
dice entre 0,0 a 1,0. Foram considerados confinados 
obtendo nota 0,2, e aqueles semi-confinados nota 0,4.

Especificaram-se as características do substrato que re-
cobre a zona saturada do aquífero em termos de: (a) grau 
de consolidação e (b) litologia, assinalando um índice 
a este parâmetro em uma escala de 0,4 a 1,0. Utilizaram-
se as informações contidas na Carta de Unidades Geo-
técnicas da cidade de Santa Maria – RS, escala 1:25.000 

Figura 1. Sistema GOD para avaliação da vulnerabilidade do aquífero Foster et al (2006).
Figure 1. GOD system for evaluation of aquifer pollution vulnerability Foster et al. (2006).

(MACIEL FILHO, 1990; GASPARETTO et al., 1990; 
CPRM, 1994). Observando-se a principal ocorrência de 
afloramentos da Formação Caturrita, constituída por ar-
enitos médios a finos róseos, com estratificação cruzada 
acanalada e planar, intercalada com siltitos vermelhos, 
de ambiente fluvial. Esta pode apresentar um comporta-
mento hidrogeológico de aquífero, aquitardos e aquicludes 
em função do paleoambiente e da posição topo-estrutural.

 Estimou-se a distância ou profundidade ao nív-
el da água (em aquíferos não confinados) ou profun-
didade do teto da camada do primeiro aquífero confi-
nado, assinalando um índice a este parâmetro em uma 

escala de 0,6 a 1,0, usando-se trena e/ou freatímetro. 
O índice final integrado da avaliação de vulnerabilidade 

do aquífero à contaminação “GOD” é o produto dos valores 
obtidos para cada um dos parâmetros, variando de 0,0 (insig-
nificante) até 1,0 (extrema). Para espacialização dos dados e 
construção dos mapas de vulnerabilidade em coordenadas 
Universal Transversa de Mercator (UTM) foi utilizado o 
programa Surfer 8.0. Utilizou-se o Datum Horizontal SAD-
69 e Datum Vertical o Porto de Imbituba-SC, inseridos no 
fuso 22 que apresenta como meridiano central 51° a oeste 
de Greenwich. Utilizou-se a krigagem como método de in-
terpolação matemática, que melhor ajustou-se aos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Cemitério Santa Rita de Cássia 
Nível estático 
A Figura 2 apresenta a variação do nível estático na 

área de influência do cemitério Santa Rita de Cássia, sen-
do que este variou de 0,48 a 0,95 m nos poços de monito-
ramento e de 20 a 60 m nos poços tubulares cadastrados 
no CPRM/SIAGAS. Dessa forma os valores de nível es-
tático apresentam desacordo com a Resolução 368/2006 
do Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA, 
que determina que o nível inferior das sepulturas deva es-
tar a uma distância de pelo menos 1,5 m acima do mais 
alto nível do lençol freático, medido na estação das che-
ias, o que não acontece no Cemitério Santa Rita por este 
se tratar de um cemitério do tipo parque jardim, ou seja, 
isento de construções tumulares acima do nível do solo.  

Os valores de cota potenciométrica variaram entre 50 
e 127,5 m, com valor médio de 95 m. Todos os poços tu-

bulares cadastrados indicados no cartograma estão sob 
a influência do cemitério Santa Rita de Cássia, com pre-
domínio do fluxo subterrâneo para a região noroeste.

Vulnerabilidade natural a contaminação da água 
subterrânea
Para a região dos poços de monitoramento o grau de con-

finamento do aqüífero foi considerado confinado (Nota G = 
0,2) para os poços cadastrados pelo CPRM/SIAGAS o grau 
de confinamento do aqüífero foi identificado como sendo 
semi-confinado (Nota G = 0,4). As ocorrências litológicas 
nos poços de monitoramento foram Formação Santa Maria 
com predominância de silte (Nota O = 0,5), já os poços ca-
dastrados pelo CPRM/SIAGAS encontram-se na Formação 
Rosário do Sul (Nota O = 0,6). Nos poços de monitoramento 
o nível estático 0,48 a 0,95 m (Nota D = 0,9) para os poços 
cadastrados no CPRM/SIAGAS os valores médios de nível 
estático ficaram entre 20 e 60 m (Nota D entre 0,6 e 0,7). 

Os valores obtidos com a aplicação do método GOD 

Cartograma do Nível Estático
Região do Cemitério Santa Rita de Cássia/Santa Maria/RS
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Figura 2. Cartograma do nível estático da água dos poços na região do cemitério Santa Rita de Cassia - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 2. Cartogram the static water level of wells in the region of Santa Rita de Cassia Cemetery - Santa Maria/RS/ Brazil.

são apresentados na Tabela 1. A vulnerabilidade natural a 
contaminação da água subterrânea no Cemitério na região 
de influência do cemitério Santa Rita de Cássia variou de 
insignificante a baixa conforme visualizado na Figura 3. 

De um modo geral, o termo vulnerabilidade é com-
preendido como sendo a suscetibilidade do aquífero à 
contaminação. Segundo Ribeira (2004) a vulnerabilidade 
natural se costuma calcular e expressar em termos hidro-

geológicos, como por exemplo, a profundidade do nível 
freático, a permeabilidade, etc. Entretanto a vulnerabi-
lidade específica da água subterrânea costuma-se expres-
sar em termos de riscos frente a um determinado impacto. 

Uma caracterização aproximada da idéia de risco de po-
luição das águas subterrâneas consiste na associação e inter-
ação da vulnerabilidade natural do aquífero com a carga polu-
idora aplicada no solo ou em subsuperfície. Isso significa que 
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se pode ter uma situação de alta vulnerabilidade, porém, sem 
risco de contaminação se não existir carga poluidora signifi-
cativa, ou vice-versa. A carga poluidora pode ser controlada 
ou modificada; mas o mesmo não ocorre com a vulnerabili-
dade natural, que é uma propriedade intrínseca do aquífero.

A vulnerabilidade significa a maior suscetibilidade de 
um aquífero de ser adversamente afetado por uma carga con-
taminante imposta. Os autores complementam: “É um con-
ceito inverso da capacidade de assimilação de contaminantes 
de um corpo receptor de água superficial, com a diferença de 
que os aquíferos possuem uma cobertura de substratos que 
proporciona maior proteção” (FOSTER e HIRATA, 1993).                         

Com relação aos fatores que influenciam a vulnerabili-
dade dos aquíferos, Ribeira (2004) comenta que a vulnera-
bilidade natural de um aquífero aumenta quanto menor for 
sua capacidade de atenuação ao impacto e quanto maior 
for sua acessibilidade. Aprofundando mais, podem-se dis-
criminar os seguintes grupos de parâmetros que influenciam 
na determinação da vulnerabilidade: 1) As características 
geológicas do aquífero: porosidade primária, tipo e grau 
de fraturação; 2) Os parâmetros hidráulicos do aquífero: 
sua condutividade hidráulica e sua transmissividade; 3) 
O regime de recarga do aquífero: tanto em seus aspec-
tos quantitativos como a localização espacial, extensão 
e magnitude; 4) A existência, continuidade e a espessura 
da zona saturada e no caso de existir as características hi-

drológicas e de composição dos níveis suprajacentes do solo.
Osório (2004) destaca que a atividade humana em 

superfície pode alterar e induzir novos mecanismos de 
recarga do aquífero, modificando a taxa, a freqüência 
e a qualidade na recarga de águas subterrâneas. O en-
tendimento desses mecanismos e a correta avaliação de 
tais modificações são fundamentais para a determina-
ção do risco de contaminação das águas subterrâneas

É importante lembrar que se existir um aquífero com 
elevada vulnerabilidade, não significa que este já esteja 
contaminado, mas sim que esta área é de risco. Sua con-
taminação ou não vai depender das atividades antrópicas 
que estão sobre ele localizadas, ou seja, ele pode ser alta-
mente vulnerável, mas não correr nenhum risco de ser con-
taminado por estar localizado numa área distante de fontes 
contaminantes, principalmente da presença humana, tais 
como lixões, cemitérios, distritos industriais entre outros.

Autor (2007) em estudo sobre vulnerabilidade natural a 
contaminação da água subterrânea no bairro Nossa Senhora 
do Perpétuo Socorro de Santa Maria – RS, encontrou valores 
de vulnerabilidade aplicando a metodologia GOD variando 
entre média a alta. O autor também constata diversas irregu-
laridades na construção e operação dos poços, estando em de-
sacordo com as normas da ABNT/NBR 12212 e 12244/2006. 

Os fatores construtivos aliados aos valores de vulnera-
bilidade na presença de um contaminante podem influen-

Cartograma da Vulnerabilidade do aquífero à contaminação
Região do Cemitério Santa Rita de Cássia/Santa Maria/RS
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Figura 3. Cartograma da vulnerabilidade do aquífero à contaminação das águas subterrâneas na Região do Cemitério Santa 
Rita de Cássia - Santa Maria/RS/Brasil.

Figure 3. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination of groundwater in the region’s Cemetery Santa Rita de 
Cássia - Santa Maria/RS/Brasil.
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ciar na facilidade ou não da contaminação da água na fonte 
de abastecimento em especial como no caso destas fontes 
localizarem-se nas proximidades de fontes potencialmente 
poluidoras, podendo-se tomar como exemplo os cemitérios.

Matos (2001) ressalta que a distância de cemité-
rios até os pontos de captação de água a ser usada para o 
abastecimento deve ser considerada antes da utilização 
de aqüíferos que passam sob cemitérios, pois se as águas 
subterrâneas forem contaminadas por microorganis-
mos presentes nos corpos em decomposição, e houver 
captação em poços, elas podem ser veículo de doenças.

Cemitério Jardim da Saudade 
Nível estático 
O valor médio do nível estático do poço de monitora-

mento foi de 0,77 m, sendo que os valores de profundidade 
dos poços tubulares cadastrados pelo CPRM/SIAGAS 
variaram entre 6,1 e 47,6 m conforme ilustrado na Figura 4.  

Tais valores de nível estático apresentam-se desacordo 
com a Resolução 368/2006 do Conselho Nacional de Meio 
Ambiente – CONAMA, que determina que o nível inferior 
das sepulturas deva estar a uma distância de pelo menos 
1,5 m acima do mais alto nível do lençol freático, medido 
na estação das cheias. Os valores de cota potenciométrica 
variaram entre 87 e 118 m, com valor médio de 105,3 m.

Apenas os poços tubulares localizados na parte in-
ferior do cartograma estão sob a influência do cemitério 
Jardim da Saudade, destacando-se a ocorrência de fluxo 
preferencial da água para as regiões sudeste e sudoeste.

Vulnerabilidade natural a contaminação da água 
subterrânea
Na região do poço de monitoramento o aqüífero é con-

siderado confinado (Nota G = 0,2) e na região dos poços 
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS existem poços em regiões 
onde o grau de confinamento do aqüífero é semi-confina-
do e confinado (Nota O variando entre 0,5 e 0,7). No que 
diz respeito ao nível estático o poço escavado apresen-
tou como valor médio 0,77m (Nota D = 0,9), já os poços 
cadastrados no CPRM/SIAGAS apresentaram valores 
médios entre 5 e 17m  (Nota D variando entre 0,8 e 0,9).  

 Os valores obtidos com a aplicação da 
metodologia GOD são apresentados na Tabela 2. Con-
forme pode ser visualizado na Figura 5, a vulnerabi-
lidade natural a contaminação na região do cemitério 
Jardim da Saudade variou de insignificante a baixa. 

 Nos terrenos destinados à implantação de cemité-
rios, a espessura da zona não saturada e o tipo de material ge-
ológico são fatores determinantes para a filtragem do necro-
chorume. Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), a 
proporção de argila no solo deve ficar entre 20% e 40%, para 
favorecer os processos de decomposição (que dependem da 
presença de ar) e as condições de drenagem do necrochorume.

De acordo com Pacheco (2000), dependendo das 
condições geológicas do meio, a composição do necro-
chorume pode propiciar a sobrevivência e a proliferação 

de microorganismos oriundos da decomposição, e a con-
seqüente periculosidade do líquido, que pode conter bac-
térias, vírus e substâncias químicas orgânicas e inorgâni-
cas, favorecida pela falta de oxigênio na água subter-
rânea, que diminui a medida que a profundidade aumenta. 

Para Silva (2000), ao longo do tempo, no meio natural, 
o necrochorume, devido a capacidade de autodepuração do 
solo, decompõe-se e reduz-se a substâncias mais simples e 
inofensivas, em função do teor de argilas ativas, processando 
uma filtração lenta dos percolados associada à oxidação. Essa 
condição depende diretamente do tipo de solo e profundidade.

Cemitério São José 
Nível estático 
A Figura 6 ilustra a variação do nível estático do 

poço de monitoramento (0,37 m) e dos poços tubula-
res cadastrados pelo CPRM/SIAGAS (25,6 a 35,7 m). 

Os valores de nível estático apresentam-se em de-
sacordo com a Resolução 368/2006 do Conselho Na-
cional de Meio Ambiente – CONAMA, que determina 
que o nível inferior das sepulturas deva estar a uma 
distância de pelo menos 1,5 m acima do mais alto nív-
el do lençol freático, medido na estação das cheias.

Os valores de cota potenciométrica variaram entre 84,4 
e 124,3 m, com valor médio de 106,6 m. Os fluxos da água 
subterrânea ocorreram em todas as direções, contribuindo 
para que todos os poços tubulares cadastrados ilustrados no 
cartograma estejam sob a influência do cemitério São José.

Vulnerabilidade natural a contaminação da água 
subterrânea
O grau de confinamento do aqüífero onde se localiza 

o poço de monitoramento do cemitério é confinado (Nota 
G = 0,2), nos locais onde localizam-se os poços cadastra-
dos pelo CPRM/SIAGAS o grau de confinamento variou 
em semiconfinado e confinado (Nota G entre 0,2 e 0,4), a 
ocorrência litológica na área do poço de monitoramento 
no cemitério é a Formação Santa Maria – silte (Nota O = 
0,5)  já nos poços cadastrados pelo CPRM/SIAGAS as ocor-
rências litológicas foram a Formação Santa Maria – silte e 
a Formação Rosário do Sul (Nota O entre 0,5 e 0,6). Com 
relação aos níveis estáticos, no poço de monitoramento 
o valor médio foi de 0,37m (Nota D = 0,90) já nos poços 
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS os valores médios do 
nível estático variaram entre 25,6 e 35,7 m (Nota D = 0,7).

A Tabela 3 apresenta os valores atribuídos para cada parâ-
metro na metodologia GOD e seu índice de vulnerabilidade. 
A Figura 7 ilustra a vulnerabilidade natural a contaminação 
da água subterrânea no Cemitério São Jose. Pode-se obser-
var que a vulnerabilidade variou de insignificante a baixa, 
sendo que os poços cadastrados pelo SIAGAS estão local-
izados em áreas de vulnerabilidade insignificante, já a área 
do cemitério está sobre uma área de vulnerabilidade baixa.

Para Silva (2000), “dependendo  da profundidade do 
lençol freático, a carga microbiológica do necrochorume 
(vírus e bactérias) é eliminada e não existem problemas 
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Figura 4. Cartograma do nível estático da água dos poços na região do cemitério Jardim da Saudade - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 4. Cartogram the static water level of wells in the region of Jardim da Saudade Cemetery - Santa Maria/RS/Brazil.

Figura 5. Cartograma da vulnerabilidade do aquífero à contaminação na Região do Cemitério Jardim da Saudade - Santa 
Maria/RS/Brasil.

Figure 5. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination in the Region’s Cemetery Jardim da Saudade - Santa 
Maria/RS/Brasil.
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de contaminação; todavia, em determinadas condições 
hidrogeológicas, o necrochorume atinge o lençol prati-
camente íntegro, com suas cargas químicas e microbi-
ológicas, desencadeando a sua contaminação e poluição”.

Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), solos 
com média permeabilidade e nível freá tico profundo são 
ideais para sepultamentos, pois favorecem a putrefação 

e a filtragem do necrochorume, o que significa baixa vul-
nerabilidade de contaminação. Se o material geológico tem 
pouca permeabilidade e o nível freático é quase aflorante, 
o solo é extremamente vulnerável à contami nação, pois 
favorece fenômenos como a saponificação. Também po-
dem ocorrer diversas situações intermediárias: se, por ex-
emplo, a permeabilidade do solo for alta e o nível freático 

Cartograma do Nível Estático
Região do Cemitério São José/Santa Maria/RS
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Figura 6. Cartograma do nível estático da água dos poços na região do cemitério São José - Santa Maria/ RS/Brasil.
Figure 6. Cartogram the static water level of wells in the area of the cemetery San Jose - Santa Maria/ RS/Brazil.

Cartograma da Vulnerabilidade do aquífero à contaminação
Região do Cemitério São José/Santa Maria/RS
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Figura 7. Cartograma da vulnerabilidade do aquífero à contaminação na Região do Cemitério São José - Santa Maria/RS/Brasil.
Figure 7. Cartogram of the aquifer vulnerability to contamination in the Region’s Cemetery São José - Santa Maria/RS/Brasil.
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pouco profundo, a vulnerabilidade à contaminação será alta. 
De acordo com Uçisik e Rushbrook (1998), a dificuldade 

de se encontrar locais ideais para a implantação de cemitéri-
os nas cidades tem aumentado substancialmente. Por isso, é 
crescente a preocupação dos impactos gerados ao meio am-
biente e à saúde publica pela má distribuição dos cemitérios. 
Faz-se por isto a necessidade da fiscalização a cerca de novos 
projetos para a implantação e construção de cemitérios, além 
de considerações cuidadosas sobre os mais adequados tipos 
de solos para o enterro dos restos mortais, para minimizar os 
efeitos das contaminações ao meio ambiente e à saúde pública.

Cemitério Ecumênico Municipal
Nível estático
O nível estático no poço de monitoramento foi de 

0,73 m, já os poços tubulares cadastrados pelo CPRM/
SIAGAS tiveram os valores variando entre 6,1 e 47,6 m 
(Figura 8). Dessa forma os valores de nível estático apre-
sentam-se em desacordo com a Resolução 368/2006 do 
Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA, que 
determina que o nível inferior das sepulturas deva estar 
a uma distância de pelo menos 1,5 m acima do mais alto 
nível do lençol freático, medido na estação das cheias.

Os valores de cota potenciométrica variaram en-
tre 55 e 89,3 m, com valor médio de 74,4 m sendo que os 
fluxos de água subterrânea ocorreram em todas as di-
reções, estando assim todos os poços tubulares cadastra-
dos sob a influência do cemitério Ecumênico Municipal.
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Figura 8 – Cartograma do nível estático da água dos poços na região do cemitério Ecumênico Municipal - Santa Maria/RS/
Brasil.

Figure 8 - Cartogram the static water level of wells in the region of the Ecumenical Municipal Cemetery - Santa Maria / RS / 
Brazil.

Vulnerabilidade natural a contaminação da água 
subterrânea
No cemitério Ecumênico Municipal o poço de monitora-

mento encontra-se em uma área onde o grau de confinamen-
to do aqüífero é confinado (Nota G = 0,2) enquanto os poços 
cadastrados pelo CPRM/SIAGAS o aqüífero apresentou-se 
como semiconfinado e confinado (Nota G entre 0,2 e 0,4). 

A ocorrência litológica na área do poço de monito-
ramento foi a Formação Santa Maria – silte (Nota O = 
0,5) enquanto nos poços cadastrados no CPRM/SIAGAS 
encontram-se nas Formações Santa Maria – Silte e For-
mação Santa Maria – Arenito Fino + Silte. Os valores 
médios de nível estático foram 0,73 m para o poço esca-
vado, e valores entre 6,1 a 47,6 m (Nota D entre 0,7 e 0,9).  
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Influência dos cemitérios na contaminação da água subterrânea em Santa Maria - RS

A Tabela 4 apresenta os valores atribuídos para cada 
parâmetro da metodologia GOD, bem como o índice de 
vulnerabilidade natural a contaminação que no cemitério 
Ecumênico variou de insignificante a baixa sendo que ape-
nas um poço cadastrado pelo SIAGAS está sobre uma área 
considerada de vulnerabilidade baixa, já a área do cemitério 
é considerada de vulnerabilidade insignificante (Figura 9).

Quando o solo apresenta média permeabilidade e alta ca-
pacidade de adsorção e retenção do material argiloso, asso-
ciada à grande distância até o lençol freático, o necrochorume 
move-se lentamente e as substâncias do contaminante são in-
terceptadas na zona não saturada. Essa situação é classificada 
como de médio risco de contaminação de águas subterrâneas.

Caso o cemitério esteja situado em regiões de so-
los porosos e permeáveis, como areia e pedregulho, o 
movimento do necrochorume pode ser rápido e se mistu-
rar com a água subterrânea, o que pode causar doenças 
de veiculação hídrica, se essa água for utilizada para o 
abastecimento público (UÇISIK E RUSHBROOK, 1998).

Segundo Costa Silva e Malagutti Filho (2009), se a sep-
ultura estiver abaixo do nível freático, pode ser inundada, 
gerando uma situação de extremo risco, já que, em geral, 
os caixões não são impermeáveis. Quando o solo tem el-

evada permeabilidade, o que permite a infiltração profunda 
do necrochorume, ou a distância para o lençol freático é 
inadequada, a situação é de alto risco, porque os contami-
nantes chegam facilmente às águas subterrâneas. Nesses 
casos, para dimi nuir a possibilidade de contaminação do 
aquífero, o sepultamento deve ocorrer acima do nível natu-
ral do terreno. Desta forma o potencial de contaminação 
deste cemitério é diminuído, diferentemente do cemitério 
Santa Rita que usa o tipo de sepultamento parque jardim, 
sendo que as sepulturas ficam abaixo do nível do solo. 

CONCLUSÃO
Com base nos resultados obtidos com a aplicação da 

metodologia GOD, conclui-se que todos os cemitérios na 
cidade de Santa Maria – RS localizam-se em áreas cuja vul-
nerabilidade natural a contaminação da água subterrânea 
variou de insignificante a baixa. Tais fatores naturais associa-
dos à utilização de métodos construtivos corretos conforme 
disposto na Resolução 368/2006 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente dos cemitérios podem auxiliar na manuten-
ção da qualidade ambiental, não expondo as comunidades 
próximas a riscos de contaminação por necrochorume.  
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