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RESUMO

GONGALVES, Maria Rayanne Oliveira de Araujo, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, dezembro de 2023. Contaminacao em meios porosos por meio de
cemitério durante pandemia de covid-19. Orientadora: Rejane Nascentes.
Coorientadores: Silvio Romero de Melo Ferreira e Caroline Miranda Biondi.

A implementagéo e operacdo de cemitérios em zonas urbanas sao vistas como um
sistema complexo, sua relacdo com o transporte de contaminantes em solos que
pode acarretar impactos ambientais que vao além dos limites da area cemiterial e
tem requerido atencao especial de 6rgaos publicos e pesquisadores. No Brasil, ha
cemitérios centendrios em operacao até hoje, o que requer um estudo de transporte
de contaminantes nesses locais a fim de difundir e entender melhor os mecanismos
de transporte e avaliar uma possivel contaminagao. Este trabalho tem o objetivo de
destacar a relacao entre propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo do Cemitério
Senhor Bom Jesus da Redencao, mais conhecido como Cemitério de Santo Amaro,
em Recife, PE, e a contaminacdo de solos, oriundos das atividades cemiteriais, em
profundidades distintas, no terreno do cemitério. As andlises multivariadas desta
pesquisa sinalizam a presenga dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn com maior
incidéncia na profundidade entre 0 e 0,5 m, sendo o Cr, metal pesado altamente
toxico, o elemento que apresentou maior numero de amostras com concentracoes
acima dos Valores de Referéncia (75 mg/kg) para metais no solo, preconizado pela
Resolugéo n® 420 / 2009 do CONAMA no Brasil, apresentando teor maximo de 318,1
mg/kg na camada de sepultamentos. Foram coletadas também amostras de agua
sub-superficiais nos pontos 3, 13 e 14 e Cisterna, os resultados indicam presenca de
cadmio, cromo e cobre acima dos limites estabelecidos, exceto na agua da rede de
abastecimento publico que apesar das alteracbes qualitativas de pH, Eh e DQO
indicando m& qualidade para consumo, ndo apresentou metais pesados acima dos
limites, assim, pode-se constatar o possivel potencial de contaminacdo por
cemitérios em solos com caracteristicas granulares, arenosos, implicando em
lixiviacao dos elementos para camadas profundas do solo e contaminacao de aguas
subterraneas.

Palavras-chave: cemitérios, contaminagdo, metais pesados, necrosol, aguas
subterraneas



ABSTRACT

GONGALVES, Maria Rayanne Oliveira de Araujo, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, December, 2023. Transport of contaminants in porous media:
contamination through cemeteries during the covid-19 pandemic. Adviser:
Rejane Nascentes. Co-advisers: Silvio Romero de Melo Ferreira and Caroline
Miranda Biondi.

The implementation and operation of cemeteries in urban areas are seen as a
complex system, its relationship with the transport of contaminants in soils that can
lead to environmental impacts that go beyond the limits of the cemetery area and has
required special attention from public agencies and researchers. In Brazil, there are
centennial cemeteries in operation to this day, which requires a study of the transport
of contaminants in these places in order to disseminate and better understand the
transport mechanisms and evaluate possible contamination. This work aims to
highlight the relationship between the physical and physicochemical properties of the
soil of the Senhor Bom Jesus da Redencdo Cemetery, better known as the Santo
Amaro Cemetery, in Recife, PE, and the contamination of soils, from cemetery
activities, at different depths, in the cemetery grounds. The multivariate analyses of
this research indicate the presence of the metals Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn with a
higher incidence at the depth between 0 and 0.5 m, with Cr, a highly toxic heavy
metal, being the element that presented the highest number of samples with
concentrations above the Reference Values (75 mg/kg) for metals in the soil.
recommended by Resolution No. 420/2009 of CONAMA in Brazil, with a maximum
level of 318.1 mg/kg in the burial layer. Sub-surface water samples were also
collected at points 3, 13 and 14 and Cistern, the results indicate the presence of
cadmium, chromium and copper above the established limits, except in the water of
the public supply network that despite the qualitative changes of pH, Eh and COD
indicating poor quality for consumption, did not present heavy metals above the
limits. Thus, it is possible to verify the possible potential for contamination by
cemeteries in soils with granular, sandy characteristics, implying leaching of the
elements into deep layers of the soil and contamination of groundwater.

Keywords: cemeteries, contamination, heavy metals, necrosol, groundwater



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Necrosol do Cemitério de Santo AMaAro. .........cceecviiiieceeiec s 22
Figura 2 - llustragdo do processo de espalhamento causado pela dispersdo. .......ccccccevenene 26
Figura 3 - Zonas saturada e insaturada do SOI0..........ccccvvieveiiiiese e 27
Figura 4 - Cemitério de Santo Amaro, Recife - PE. ... 30
Figura 5 - Cemitério Santo Amaro, ReCife - PE..........ccoooiririeeeeseeeee et 31
Figura 6 - Cemitério Parque dos IPES, SP........o it 31
Figura 7 - Cemitério Vertical de Santos — SP. ..o 31
Figura 8 - Cemitério vertical, Salvador - BA. ..ottt 31
Figura 9 - Canteiro simples, Cemitério Sto. Amaro, Recife - PE. ..., 33
Figura 10 - Jazigo, Cemitério Santo Amaro, Recife - PE........cccooveieeieieceeeeeee 33
Figura 11 - Mausoléu Agamenon Magalh&es, Cemitério Sto. Amaro, Recife — PE. ............... 33
Figura 12 - Loculo Mortuario, Cemitério Sto. Amaro, Recife - PE.........c.ccoovvvvvvevevevicieen 34
Figura 13 - Loculo Mortuario, Cemitério Sto. Amaro, Recife - PE.........c.ccoovveviveveveeeiee, 34
Figura 14 - NECIOCNOIUMIE. ......cci ittt st st be e e beere e tesreesaeseesreennens 35
Figura 15 - Esquema de risco de contaminagéo do lengol pelo necrochorume....................... 40
Figura 16 - Numero de 6bitos de Covid-19 por data de notificagao...........cccccevveveveiveceninnnnn, 42
Figura 17 - Cemitério da Vila Formosa, em S&0 Paulo..........ccccevevereieieiniceeseeeeeee s 43
Figura 18 - Valas para enterrar corpos coletivamente, em Manaus. .........cccecevevieenceneenenne 43
Figura 19 - Localizagao do Municipio Recife — PE. ..ot 46
Figura 20 - Mapa geolodgico de distribuicdo das bacias sedimentares em Pernambuco........ 47
Figura 21 - Relagbes Tectono-Estatigraficas das Bacias Sedimentares..........cccccccvevevenenenn, 48
Figura 22 - Cemitério de Santo Amaro €m 1858..........ccvvieieiieenieceee e 49
Figura 23 - Localizagao do Cemitério Municipal de Santo Amaro..........c.ccccvvvverereneceereeeennn 50
Figura 24 - Cronologia do Cemitério Santo AMaAro. .........ccceeivieecerieeeecese e se s 51
Figura 25 - Vista da area de €StUdO. ........c.ccceviiiiineiiiicce e 53
Figura 26 - Localizagdo dos pontos de coleta de amostras. ........ccocevveorecivenceceneeceereeee 53
Figura 27 - Localizacao das quadras e pontos de coletas de solo e agua. ........ccccceeveverienene 54
Figura 28 - DelimitaG8o da @rea. .........cocoeeieiriiiiesecece et e 56
Figura 29 - Sondagem manual @ trado. .........cceeeeiiiieeiiceseeee e 56
Figura 30 - Profundidade dos pogos de COleta. ..........cccouieieieiiciececeeeseeere e 56
Figura 31 - POCOS de coleta d& QQUA. .........ccoueiiriirieiciiieeeresee e e 58
Figura 32 - Pogos de coleta de AQUAL. .........ccuoiieieieiiiceeceee et 58
Figura 33 - Cisterna do cemitério Santo Amaro. .........ccccceveiriiniineeneeee e 59
Figura 34 - Agua fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento........................ 59
Figura 35 - Fluxograma esquematico de ensaios em S0lo € AgUa..........cccceeveeeveceereecierieseennens 60
Figura 36 - Localizagdo da coleta das amostras do grupo .........ccccceeverinincninicncnicneceeee 61
Figura 37 - Localizagao da coleta das amostras do grupo ll.........cccceeeeieiiiinccceseeeeseens 62
Figura 38 - Localizacao da coleta das amostras de agua do grupo ll. .......ccocveeevveiecieiceennns 63
Figura 39 - Amostras para ensaios de sedimentac&o e peneiramento. .........ccccoeceveveevencnnenne 64
Figura 40 - Determinacao do Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez. .........ccccoveeennee. 64
Figura 41 - PICNOMETIO. ......coiiiiiieeee et s 66
Figura 42 - Picnbmetro em bomba @ VACUO. .........cceviiiiiinireeceeee e 66
Figura 43 - Camadas de solo com amostras coletadas para obtengdo de umidade. ............. 67
Figura 44 - Umidade higroscopica dos solos COletados...........cccoevveveieirineneneneceeneeenee 67
Figura 45 - Processo de mediGa0 dO PH. ......cc.ooiiiicieiececee et 68

Figura 46 - Medigao do pH dOS SOIOS. ...ccueceieiicieec et 68



Figura 47 - Amostras contendo solo:solugdo em chapa aquecedora.........cccooceeeeveriecneceennnne 69

Figura 48 - Conjunto solo:solugao para determinacao de C.O.........ccccoevveeiiinieceiecee e, 69
Figura 49 - Amostras em OVErnight. ... 71
Figura 50 - Forno microondas Mars XPress..........ccceueierreeerinenenieneeeeieeesie e 71
Figura 51 - Filtragem de amOSLras.........cccceeieiiiieiiciceeeeeee ettt aesreenens 71
Figura 52 - Aparelno Kjeldahl. ..o 72
Figura 53 - Extracdo de aliquotas com MehliCh. ...........ccooiriiiiiini e 74
Figura 54 - Amostras com acido ascérbico e molibato de aménio para desenvolver cor. ..... 74
Figura 55 - BIOCO de aqQUECIMENTO. .....c.cueuiiiiirieierecee et 77
Figura 56 - Amostras em ensaio DQO...........ccooirireiiiiireeee e 77
Figura 57 - Conjunto de ensaio: Agua de diluicdo e amostra de 4gua...........ccccoccvvveververeereenecn. 78
Figura 58 - Medigcéo de oxigénio dissolvido final............ccoeiiiininninneeeeee 78
Figura 59 - Determinacao de cloreto por método Argentometrico. ........ccccceevvveveveiievesienen, 79
Figura 60 - Medig&o in loco de pH e ORP das amostras de agua do cemitério. ..................... 80
Figura 61 - Amostras de coleta de aguas em refluxo. ... 81
Figura 62 - Classificacdo dos solos (Tridngulo de Ferret). ..o, 84
Figura 63 - Curva caracteristica tipica de diferentes tipos de sOl0..........cccecvvririrerccieceeeennnn 86
Figura 64 - Sala de EXUMAGAO. .........cceeieiieiece ettt re e ae s eaesseennens 94
Figura 65 - Matéria organica (cranio) visivel em superfiCie........c.ccoevevivveveiniesie e, 108
Figura 66 - Falta de drenagem em periodos chuvosos N0 CEMILEriO..........ccoceveriereicerineenne. 112
Figura 67 - AMOstra de SOI0 P12, ...ttt s 113
Figura 68 - Diagrama de Pourbaix para aguas naturais. ...........ccccceveeeenenienenenceneeenenen 124

Figura 69 - Diagrama de Pourbaix das aguas de coleta. ...........cccoevvevrinininincncneceeeeeee 124



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Processos envolvidos no transporte de contaminantes...........ccoccevvecieceveccecieeneene, 24
Tabela 2 - Fendbmenos de identificagdo de morte €m COrpos. .......ccceveveeerenenesereneeeeeeereeeas 36
Tabela 3 - Obitos Por COVIA-19 POF @N0. ..........eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s er s se e 41
Tabela 4 - Disposig¢ao quantitativa de sepulturas no municipio do Recife..........c.ccovcvennneee. 52
Tabela 5 - Locais de coleta e origem da capitagdo de aguas. ........ccccevvvieverinieve e 57
Tabela 6 - Faixas de condutividade elétrica para algumas aguas. ........cccccecevvecieveeeesenieennenn, 80
Tabela 7 - Pontos de coleta e classificagdo dos solos por area. ..........ccocvveverenieneseeeerieeeeee 82
Tabela 8 - Teor de carbono organico (G.dM ™). .......ccocreeeeeeeeeeeeeeee ettt 89
Tabela 9 - Classificagdo dos solos de acordo com teor de M.O. .......ccccovvvevevicieve e, 91
Tabela 10 - Valores de Orientadores para metais pesados N0 SOIO0. .........cccceeevereereeieeeireenne. 92
Tabela 11 - Concentracao média obtida pelo método EPA 3051 A e o teor médio de metais

pesados certificados (NIST SRM 2709 San Joaquin SOil). ......cccccerereeciieeice e, 92
Tabela 12 - Concentragcao de amdnio, nitrato e fésforo nos solos do cemitério. ................... 109
Tabela 13 - Resultado analises de cations trocaveis em cmol/dm3............ccccceveveverererererennes 110
Tabela 14 - Porcentagem de SOIOS......c.cceciiiiieeiceesesertese ettt eee s 113
Tabela 15 - Resultado ensaio de Demanda Quimica de OXigénio. ........c.cccooeeveiriceneenienne 116
Tabela 16 - Resultado ensaio de Demanda Bioquimica de OXigénio. .........ccccecvvvecievrereennnne 118
Tabela 17 - Resultado de ensaio de ClIOretos...........cocveriririniiieneicesese e 121

Tabela 18 - Valores Maximos Permitidos (Mg/L). ...c.coooiirrinninnirnereereee e 125



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Composigao granulométrica, ponto P12.........cceoviiiiiiiceeeceeereeee e, 83
Grafico 2 - Curva caracteristica, PONtO P12, ....c.oooieicec e 85
Grafico 3 - Densidade dOS Gra0S. ......ccccecvivieieiieieieeees ettt ae et ere et re e b naenaas 87
Grafico 4 - Medicdes pH x profundidade do SOIO0. .......cccvieieiiciiceeecce e, 88
Grafico 5 - Teor de Matéria OrgaAnICA. .......c..coveiriiiiniiire e 90
Grafico 6 - Distribui¢cao do teor de cadmio nos solos do cemitério de Santo Amaro. ............. 96
Grafico 7 - Distribuicdo do teor de cromo nos solos do cemitério de Santo Amaro. ............... 98
Grafico 8 - Distribui¢cao do teor de niquel nos solos do cemitério de Santo Amaro. ............. 100
Grafico 9 - Distribui¢ao do teor de cobre nos solos do cemitério de Santo Amaro. .............. 102
Grafico 10 - Distribuicdo do teor de chumbo nos solos do cemitério de Santo Amaro......... 104
Grafico 11 - Distribui¢cao do teor de zinco nos solos do cemitério de Santo Amaro.............. 106
Grafico 12 - Andlise MineralogiCa P24 Al ... e 114
Grafico 13 - Andlise mineralogiCa P24 A2...........coiieeeee e 115
Grafico 14 - Analise MineraldgiCa P24 AJ..........o oo s 115
Grafico 15 - Andlise mineraldgica amostra P24 Ad. ...........ccoociiiiiineineeeeeee e 116
Gréfico 16 - Valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). ......ccccvveverinenenieninieereennn 117
Gréfico 17 - Parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). .......cccccvevrenircnineniceen 119
Grafico 18 - pH das amostras de agua coletadas............cocuveirciniincinceeeee e 122

Grafico 19 - Distribuicdo do Eh (mV) e C.E. (uS/cm) nos pontos de coleta. ...........ccccueneee. 123



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt eses s asss s sasss s ansassanassnsnnans 9
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt sttt et s e e seetessensentenaensesaeneanenes 11
LISTA DE GRAFICOS ... iesssssessssssssessssssss sttt sss st sssssesssessss s sssssssaneees 12
B IO a1 1o T [F o= To TSR 16
1.1 OBJEEIVOS ...ttt 19
ODBJEEIVO GEIAL ...ttt 19
ODbjetivos @SPECIFICOS..........ccooiiii e 19
2.0 ReVISA0 d€ LiIteratura ........ccoveuieiiieisieriesieee ettt s sttt 20
2.1 SOHOS ...t b et b et b e sttt ae b e 20
2. 1.2 INECIOSOL...... .ottt ettt st e it st e e eneennens 21
2.1.1 MetaisS NO SOIO ..ottt 23
2.2 Transporte de contaminantes em Meios POroSOS..............ceceveeierereeieneseeee s 24
2.3 AQUAS SUBLEITANEAS..............ooeieeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.4 COMULETIOS ...t bbbt b et b et s bt e e b e e st b e 28
2.4.1 Cemitérios: Infraestrutura.................ccoooeiririiniiienece s 30
2.4.2 Processo de decompoSiGA0 de COIPOS.........ccoovruirieririeienieieie et 34
2.4.3 Potencial de poluicao e impactos de pandemias em cemitérios...................... 38
PR3 =Y o 11 - T 1o TSRS 43
3.0 MateriaisS € MELOTOS .........evuiriiieieieiee ettt st sttt be et 46
B Ty I 1 = 1 =T T SR 46
3.1.1 Caracterizagao do MUNICIPIO............cceiirieiiiceceeeeee e 46
3.1.2 Caracterizagdo da area de eStudo .............ccooieieieieie e 49
3.1.3 Avaliacao fisica, quimica, fisico-quimica e mineralégica do solo do Cemitério
de Santo Amaro e dispersao de contaminantes no terreno................ccccceeevveveriennnn. 54
3.1.4 Avaliacao fisico-quimica e quimica das aguas subterraneas nos pogos de
inspecao do cemitério municipal de Santo Amaro..............cccccoeveeeiiieceiece e 57
BL2 MEBLOAOS........e e bbb bbbttt eae b e 59
3.3 ANALISES NO SONO ... et ene 60
3.3.1 ANALISES fISICAS.......cuiieeeiece e 63
3.3.2 ANAlISES QUIMICAS .......ccoooiiiieiieeeeee ettt et ra e e ra e sresraenee s 67
3.3.3 Analises fiSiCO-qQUIMICAS ............cccooviiiiiicce e s 74
3.3.4 Analise MINeralogiCa...........ccocoviuiiiiiiiiiie s 75
3.4 ANALISES NA AQUA ..ot 76
3.4.1 Analises fiSiCO-QUIMICAS ............ccccorireiiicec e 76
4.0 RESUIAAOS € DISCUSSOES ....ccverviueiieiieiriieiesiesie ettt sttt sttt b s esb e st se et e e enesaesnes 81

4.1 ANALISES NO SONO ...ttt ettt s e ettt e eesaae e s s aaaeeesssateessersaeesessseeeess 82



A ANALISES FISICAS ..o e e e e e e e et e e e e e e e e ee e e e e aeeneeeeanes 83

4.1.2 ANAlISES QUIMICAS ........ccooeiiiiiiiieeeeeee et sttt enn 87
4.1.3 Analises fiSiCO-QUIMICAS ..............ccooviiieieece e 110
4.1.4 Analises MINeralOgiCas ............ccccoeviiiiieii e e 112

4.2 ANALISES NA AQUA .......c.ooiieeiiee ettt st et be e te st e ereestesraesaeseeennenes 116
4.2.1 Analises fiSICO-QUIMICAS ..........ccccooeiiieicicee e 116

5.0 CONCIUSDES ...ttt ettt st s et se e s st e s aesaestesese e e eseeseaseesessesseseneenseneenennees 129
Referéncias bibliografiCas ........ccoviiiiieii it 131
Apéndice A — Granulometria € Curva de SUCGAOD ........c.ccueeeererieeieieseeie ettt eree s 142
APENdICE B — MINEIalOgia .....c.covevveieniiieicieeieie ettt ene 164
Apéndice C — Concentragao média de metais pesados no solo por camada...........cc.cc........ 170

Apéndice D — Concentragao de metais pesados N@ AQUA.........c.cccuerieeeeereeesineseseeneeeeeeeeeens 171



Pagina |16

1.0 Introducao

O progresso sustentavel ganhou pauta na Conferéncia de Estocolmo em
1987, com o entdo Relatério de Brundtland intitulado “Nosso Futuro Comum”. O
documento enfatizava que as agdes antropicas devem ser consideradas em um
cenario onde o desenvolvimento tecnologico e social estejam em harmonia com o
meio ambiente. A Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
destaca ainda que processo de exploragao dos recursos naturais deve vir atrelado
ao conhecimento de que vivemos em um ecossistema interdependente e fragil e que
as praticas de desenvolvimento sustentavel devem ser realizadas em todo o mundo,

a fim de evitar o avango do desequilibrio ambiental (CMMAD, 1988).

Todavia, com o avanco de exploragdes no mundo em que vivemos € com a
nova agenda ambiental ainda era necessaria uma ciéncia com aplicagbes voltada
para interagcdo entre meio ambiente, solos e rochas, assim, a Geotecnia Ambiental
vem ganhado espaco e os estudos de transporte de contaminantes, remediagao de
areas contaminadas, extragdo de poluentes em solos e aguas tém se tornado
recorrente no mundo. Dentro dessa tematica, a avaliacdo e remediacdo dessas
crises ambientais € fundamental para conter o avangco da degradagédo e efeitos
nocivos, oriundos seja de disposigdo inadequada de residuos sélidos, rompimento
barragens, transporte de metais pesados em agua e solo, percolagao de lixiviados

ou outras fontes (Boscov, 2008).

O uso dos recursos naturais de forma indiscriminada e sem o devido amparo
legal vem acarretando prejuizos incalculaveis como a contaminagdo de solos,
corpos hidricos e surtos epidemioldégicos. Mesmo que a taxa de crescimento
populacional seja a menor possivel, 0 seu aumento ocorre em proporgao geomeétrica
impulsionando o mau uso dos recursos naturais e  provocando  problemas de
desequilibrio no ecossistema (Costa, 2011). Nas academias e centros de pesquisas
os debates acerca da degradagao ambiental tém se intensificado, considerando a
aplicagdo de medidas de prevencgao, mitigagdo e remediacdo para reduzir 0s
problemas ambientais. Verifica-se a necessidade de estudos e analise das principais

causas desses impactos para proposi¢cao dessas medidas (Costa, 2011).

Na Engenharia Civil, a Geotecnia é a subarea que estuda fendmenos fisicos e

mecanicos dos solos e rochas para fins de constru¢do, a Geotecnia como disciplina
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moderna no estudo dessas propriedades surgiu em 1900 com o engenheiro e
geodlogo austriaco Karl von Terzaghi, formalizando o estudo desses fenbmenos com
fundamentagéo tedrica, indo além dos meétodos de tentativas e erros. Assim, as
alteracdes no meio fisico a exemplo de: erosdes, deslizamentos e movimentos de
massas, por muito tempo receberam a maior parte dos estudos voltados a essas

areas que hoje fazem parte da denominada Geotecnia Classica.

O estudo de contaminantes em meios porosos inicia-se com o conhecimento
dos fendbmenos de transporte, incluindo trés tdpicos que se interrelacionam:
transferéncia de calor, dindmica dos fluidos e transferéncia de massa (Bird et al.,
2001). A mecéanica dos fluidos tem por objetivo a analise dos fluidos que estdo em
movimento ou em repouso, investigando seu comportamento e, quando existentes,
as forgas responsaveis por seu movimento. Na engenharia, por exemplo, os
fendbmenos de transporte se tornam fundamentais para o estudo da difusdo de

poluentes no solo, agua e ar (Belisio, 2017).

O transporte de contaminantes em meios porosos ja se tornou um problema
de escala global e ascendente, o solo poluido pode propagar sua contaminagao as
aguas subterraneas. Em regides em que ha a captagdo desse recurso pela
populagado para uso diario sdo necessarias analises que atestem sua qualidade para
consumo humano. Em relagdo aos contaminantes, preocupa a existéncia de metais
pesados, que em concentracdes maiores que os niveis de tolerancia ou acumuladas
ao longo do tempo nos seres vivos ou mesmo na biota, podem causar efeitos
negativos no ecossistema, como disturbios no metabolismo dos seres vivos (Gotti e
Souza, 2017).

Os cemitérios estdo entre as obras de engenharia que, se nao forem
administrados do modo correto, podem se tornar uma area de alto risco ambiental,
por serem fontes de contaminantes que poderao percolar no solo. Apesar disso, 0s
estudos de impactos ambientais oriundos da atividade cemiterial ainda € uma area
pouco explorada (Fernandes, 2020). A contaminagdo por necrochorume pode
causar sérios problemas sanitarios devido a carga de patdgenos que pode conter.

Os acessorios dos caixdes e adornos, constituidos de metais, adicionam
outros elementos poluentes ao local. Dentre os poluentes encontrados em corpos

hidricos estdo os farmacos. De acordo com Rivera-Utrilla et al. (2013), sdo
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classificados como poluentes emergentes por ndo terem ou por estarem em
processo de regulamentacao ambiental, embora as diretrizes e estruturas legais

ainda nao estejam definidas.

Os farmacos no meio ambiente sado poluentes quimicos que provocam efeitos
nocivos em organismos vivos (Monteiro, 2015). A fonte de contaminagdo ambiental
por farmacos é proveniente do processo de fabricagdo, mas resulta também do seu
uso continuo e excregao através de urina e fezes e ainda pela disposicéo
inadequada dos seus residuos (Jones et al., 2003). A presenca desses residuos &
mais frequente em &guas, incluindo aguas residuais, aguas subterraneas e, em

menor escala, agua potavel (Monteiro, 2015).

No ecossistema aquatico, a presenca de solidos pode causar prejuizos a
biota, quando sedimentado no leito dos rios promovem a destruicdo de organismos
que servem de alimentos, desequilibrando a cadeia alimentar ou ainda, danificam os
leitos onde ocorre a desova de peixes, pois podem residuos organicos e bactérias
no fundo dos rios (Cetesb, 2014).

Altas concentragbes de sais minerais, em particular o cloreto, estdo
associados a possibilidade de poluigdo, uma vez que, o anion cloreto esta presente
no corpo humano e representa um ingrediente comum na alimentagédo diaria. A
quantidade que um corpo humano adulto possui € de aproximadamente 115 gramas
de cloreto e a ingestao diaria varia entre 750 a 900 miligramas por dia (Wishart et. al,
2015).

Segundo Migliorini (1994) e Matos (2001), em cemitérios ha o aumento na
quantidade de sais minerais, que por sua vez, eleva a condutividade elétrica do
meio. Esses fatores sdo gerados pela presenga do necrochorume proveniente da
decomposicédo dos corpos que gera maior concentracao de compostos nitrogenados

e de anions de cloreto na area cemiterial.

Considerando que a pandemia do Covid-19 causou desastres econémicos,
sociais e principalmente da perda de mais de 700 mil brasileiros até o presente
momento, o estagio pés-morte desses individuos pode ainda, causar desastres de
propor¢cdes ambientais ainda nao conhecidos em sua totalidade. Logo, se faz
necessario reconhecer, analisar e caracterizar os riscos potenciais e seus estimulos,

priorizando a seguranga da atividade cemiterial e os aspectos sociais, ao reduzir os
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riscos a niveis aceitaveis. Mantendo a estrutura funcional e operacional do cemitério

integra para realizagao dos memoriais e ritos religiosos realizados rotineiramente.

Visando contribuir para o desenvolvimento de informag¢des o transporte de
contaminantes em meios porosos, o estudo proposto teve como objetivo caracterizar
o solo presente no cemitério de Santo Amaro e avaliar a concentragdo de metais
pesados, amoénio, nitrato e fésforo em areas com diferentes usos e ocupagao do solo
ao longo de 4 profundidades e determinar o teor de metais pesados, cloreto, DBO e
DQO das aguas subterréneas que estao sob influéncia direta do cemitério urbano do

municipio de Recife no estado de Pernambuco.

Portanto, conhecer os poluentes e seu modo de atuagéo e persisténcia em
meios porosos que induzem uma situacdo de risco, além do monitoramento
ambiental e a antecipagdo de suas vulnerabilidades sdo causa primordial para
célculo de sua probabilidade de ocorréncia, a vista disso, considera-se que antecipar
as problematicas permite a gestdo de medidas mitigadoras para a contaminagéo do
solo e de suas aguas subterrédneas e constituem a principal motivagdo para o

desenvolvimento desta dissertagéo.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a possivel contaminagao do solo e
agua do Cemitério Municipal Senhor Bom Jesus da Redencgdo, popularmente
conhecido como Cemitério de Santo Amaro, através da coleta de amostras em
superficie e profundidade, no periodo entre abril de 2022 a janeiro de 2023.

A presente pesquisa visou avaliar a contaminagdo de solos de um cemitério
com alta taxa de enterros, consequéncia do aumento nas mortes por Covid-19,
determinar os parametros de transporte de contaminantes e analisar as
propriedades fisicas e quimicas do solo para determinar a possivel pluma de

contaminacao.

Objetivos especificos
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1. Caracterizar o solo do cemitério escolhido para pesquisa por profundidade e em
diferentes uso e ocupacgao do solo e identificar os contaminantes mais comuns

presentes;

2. Determinar concentracbes de metais pesados, cloretos e nitratos ao longo do
perfil de solo superficial do cemitério de Santo Amaro, avaliando o grau de
contaminacao do solo resultantes do processo de decomposi¢cao dos corpos e

degradagao dos materiais utilizados nos enterros;

3. Determinar concentragbes de metais pesados, cloretos e nitratos em amostras de

agua coletadas no cemitério de Santo Amaro;

2.0 Revisao de Literatura

2.1 Solos

Os solos sdo provenientes do processo de meteorizagdo das rochas,
ocorrendo por desintegragdo mecanica ou decomposi¢gao quimica. O fendbmeno
fisico que atua na desagregacao das particulas da rocha é coordenado por agentes
como agua e vento e de modo mecanico forma a fragdo grossa do solo (areias e
pedregulhos) e até mesmo os siltes (particulas de granulometria intermediaria) tém
origem nesse processo. A fragao fina do solo compreendida pelas argilas, somente
em condi¢des especiais sdo criadas pela desintegragdo mecanica (Caputo, 1988).

O intemperismo, nome dado ao processo pelo qual a rocha-mae passa a ser
deteriorada ao longo do tempo e tem como resultado, os solos, materiais de
diferentes texturas e tamanhos, €& classificado em dois principais grupos:
intemperismo fisico e intemperismo quimico. O primeiro € regido por agdes
mecanicas, a agua, vento e variagdo de temperatura s&o os principais fatores que
desagregam a rocha no intemperismo fisico. O segundo, por sua vez, esta
relacionado aos fendbmenos quimicos que alteram a estrutura da rocha, solubilizam
0s minerais presentes na mesma e os depositam, transformando-a em solo.

No Brasil, pais tropical, o intemperismo quimico € mais comum por ser mais

intenso em locais de clima quente e Umido. E fato que, na maioria dos casos, os
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solos sao formados a partir de uma combinagao de varios agentes do intemperismo
atuando na rocha que resultam em particulas de dimensdes variadas (Ortigao,
1995).

Os processos quimicos propiciam a formacéo de solos através de mudancgas
minerais na estrutura da rocha-mae devido especialmente a agdo da agua, oxigénio
e diéxido de carbono que promovem a formagdo de particulas de solos com
tamanho inferior a 0,002mm, denominadas de minerais argilosos ou argilominerais.
Como produto do intemperismo fisico estdo solos com granulometria mais ampla,
desde pedregulhos as fragoes finas de areia, se caracterizam por apresentar mesma

composi¢ao da rocha-mae (Craig, 2004).

Os solos formados podem ser descritos por suas propriedades quimicas (pH,
capacidade de troca catidnica, teor de matéria organica), fisicas (umidade, peso
especifico) e mecanicas (permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento) entre outros

atributos que podem ser medidos em laboratdrios.

2.1.2 Necrosol

O termo Necrosol é utilizado como nomenclatura referencial na literatura para
solos presentes dentro dos cemitérios. Nesses locais forma-se um tipo especifico de
solo, as mudangas antropogénicas realizadas durante a atividade de sepultamentos
resultam em novas propriedades fisicas e quimicas nos solos dos cemitérios

(Majgier e Rahmonov, 2012).

As pesquisas sobre as propriedades do Necrosol sao relativamente novas. A
primeira pesquisa sobre necrosols foi realizada na Tchecoslovaquia em 1957
(Smolik, 1957). Em 1994, Burghardt (1994) classificou pela primeira os solos de
cemitérios como solos urbanos. De acordo com a classificagao realizada por
Gerasimova et al (2003) para solos antropicos, os necrosols sao um tipo de solo

urbano.

Os solos oriundos de agbes antropogénicas em atividades cemiteriais vem
recebendo a nomenclatura em inglés de Necrosol. Diferente do solo humifero, sua
classificagdo nao esta relacionada ao grande percentual de humus presente na
composi¢ao do solo oriundo da matéria organica em decomposicéo. A caracteristica
do solo Necrosol esta na presenca de particulas e de restos humanos no solo devido
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a presenga de sepultamentos no local e esse tipo de solo geralmente ocorre em

cemitérios e outros locais destinados a enterros.

Caracterizados como solos urbanos devido a localizagdo na qual comumente
se encontram, os necrosols, apresentam propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
fortemente alteradas, caracteristicas comuns em solos modificados pela agao
antropica (Morel, 2000; Morel et al., 2005; Pouyat et al., 2010). Outros atributos dos
solos de cemitérios sao a presenga de artefatos com fragmentos de tijolos, vidros,
tecidos, acessorios de caixdes (Figura 1), auséncia de horizontes naturais e

camadas de solos com transi¢des abruptas (Charzynski, Hulisz e Bednarek, 2013).

Figura 1 - Necrosol do Cemitério de Santo Amaro.
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Fonte: Autor, 2023.

No ambiente geoquimico, o solo funerario apresenta papel fundamental na
cinética de reagbes quando o sepultamento do corpo humano ocorre diretamente no
solo, a interacédo entre restos humanos e sedimentos é imediata (Garcia-Lopez et
al., 2022). Por sua vez, quando ha presenca de materiais (tumulos, gavetas,
caixdes, mausoléus) que evitam o contato direto entre a matéria organica e o solo, o
processo de interagdo ocorre inicialmente por meio do fluido de coliquagao oriundo

de corpos em decomposigao.
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2.1.1 Metais no solo

O solo funciona como barreira depuradora de metais-trago, dependendo das
propriedades quimicas do solo e natureza dos metais, grande parte desses metais
podem ser imobilizados no meio poroso. Os solos tropicais apresentam uma
vantagem na imobilizacdo dos metais-traco, devido frequentemente serem
constituidos por 6xidos, pH acido e auséncia de silicatos do tipo 2:1, que seriam

fatores de forte retencdo para os metais (Fontes e Weed, 1996).

Os solos de regides de clima temperado por sua vez, possuem caracteristicas
que favorecem a capacidade de retengao de metais-traco, como alto valor de pH dos
solos pouco intemperizados associados as argilas silicatadas do tipo 2:1. (Mcbride,
1994).

Um fator importante a ser considerado na analise de mobilidade de metais em
solos brasileiros € o pH. Esse indice tem boa correlagdo com a adsorgéao, retengao e
movimento desses contaminantes nos solos tropicais (Matos et al., 2001). Estudos
de adsorgcédo dos metais cobre e zinco em solos brasileiros mostraram que o baixo
teor de argila diminui a retengdo dos metais no meio poroso. As correlagdes
negativas encontradas nos solos com alta porcentagem de areia sugerem que a
retencado desses elementos ocorre sempre nas fragdes mais finas, visto que nessa
fragdo ocorre a presencga de sitios de troca relacionados a alta CTC (Linhares et al.,
2010)

De acordo com Soares (2008), o transporte de poluentes pode ocorrer de
forma variavel em regides saturadas e insaturadas na matriz do solo. Em zonas
insaturadas a agua e o ar presentes nos intersticios do solo podem alterar a
velocidade de escoamento, que também é afetada pela presencga de vegetagao que

ocasionam abertura de rachaduras naturais provenientes das raizes.

A vegetacdo presente nos solos é fator de retardo ou impedimento do
transporte de metais, atua de modo a adsorver e acumular junto as raizes ou em
seus tecidos os metais pesados, este processo ocorre naturalmente e é utilizado

como principio no tratamento de efluentes aquosos (Nedeloska e Doran, 2000).
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2.2 Transporte de contaminantes em meios porosos

Os mecanismos de transporte de solutos no solo sdo diversos e foram
comumente categorizados em 3 classes, séo elas: fendbmenos fisicos, quimicos e
bioquimicos, alguns processos que regem esse transporte sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Processos envolvidos no transporte de contaminantes.

Fisico Quimico Bioquimico
Adveccéo Decaimento radioativo Biodegradagao
Disperséao Adsorcéao Biotransformacéo

Retencao fluida Precipitacao
Transporte coloidal Co-precipitacao
Oxi-reducéao

Complexacao

Fonte: Gilham, 1987.

Os solutos sao substancias dissolvidas (poluentes), transportadas pelos
vazios do meio poroso (solo) através de um fluido (solvente), assim, os fenbmenos

de transportes sao influenciados pelas propriedades do solo e do contaminante.

Segundo Selim (2015), os mecanismos que governam o transporte de
contaminantes no solo podem ser divididos em dois tipos, o primeiro € chamado de
mecanismo ativo e ocorre independente da presenca ou néo de fluxo de agua, o
segundo é denominado mecanismo do tipo passivo e se aplica apenas quando ha
fluxo de agua presente no perfil de solo. Pode-se citar a difusdo molecular como um
mecanismo ativo e a dispersao hidrodindmica como exemplo de mecanismo

passivo.

e Adveccgao: Esse processo de transporte refere-se ao transporte passivo de
substancias quimicas dissolvidas em agua ou outro solvente. O soluto se move
junto com o fluido através dos poros do solo, desse modo, o soluto e a agua
percolada no solo se movem a uma mesma taxa e o fluxo dos contaminantes é
regido pelo gradiente hidraulico das aguas subterrédneas. A advecgéo ocorre com
uma taxa de transporte igual a u=v/n, geralmente é o principal mecanismo de

transporte na zona saturada do solo (Selim, 2015).
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e Difusdao molecular: Neste mecanismo, ha a difusdo de ions ou moléculas
devido ao movimento térmico das moléculas em solugdo, caracteriza-se pelo
deslocamento de moléculas de uma area mais concentrada para regido de menor
concentragdo buscando o equilibrio do sistema em toda massa de fluido, sua
relevancia é maior em perfis de solo com baixa permeabilidade (Selim, 2015).

e Dispersao hidrodindmica: A dispersdao € um processo exclusivo dos meios
porosos, consiste no espalhamento durante migragdo do soluto pelo solo, e seu
movimento pode ocorrer no sentido longitudinal e transversal da pluma de
contaminacdo. E um mecanismo de transporte significativo e faz parte do
processo passivo, e por isso, dependente do fluxo de agua no meio poroso para
sua eficacia, assim, quando o fluxo de &agua tende a zero, a dispersao
hidrodinamica perde espaco e a difusdo molecular se torna o mecanismo

governante no transporte de contaminantes nos solos (Selim, 2015).

A dispersao hidrodinamica, em nivel macroscopico, € o espalhamento do
soluto resultante dos mecanismos de dispersdo mecanica e de difusdo molecular.
(Mello e Boscov, 1998). Como a dispersdo mecénica - fungdo dos gradientes de
velocidade - traz como resultado variagbes de concentracdo muito semelhantes
aquelas criadas pela difusdo molecular - fungdo dos gradientes de concentragao -
estes processos sao normalmente considerados em conjunto na dispersao

hidrodinamica (Nascentes, 2006).

A representacdo quantitativa da dispersdo hidrodinamica em solos é dada
pelo coeficiente de dispersdo hidrodinamica, determinado pelo somatoério de duas

parcelas:

Dh = Dm + De
em que Dn €& o coeficiente de dispersdo hidrodindmica, também chamado de
coeficiente de difusdo aparente, coeficiente de dispersao ou coeficiente de dispersao
longitudinal, Dm € a dispersdo mecéanica e De difusdo molecular (Matos, 1995).

A dispersao hidrodindmica € um fendmeno em que um soluto durante seu
movimento em subsuperficie se mistura com aguas nao-contaminadas, causando a
reducdo na concentragdo original, este mecanismo € responsavel pelo

espalhamento do poluente no meio poroso (Nascentes, 2006). A dispersao pode
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ocorrer tanto na direcdo do fluxo como em direcdes perpendiculares, como resultado
deste espalhamento o contaminante pode ocupar um volume maior do que se
ocorresse apenas adveccao (Freeze & Cherry, 1979). A Figura 2 ilustra o processo
de espalhamento causado pela dispersao (Demuelenaere, 2004).

Figura 2 - llustragdo do processo de espalhamento causado pela disperséo.
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Fonte: Demuelenaere, 2004.
2.3 Aguas subterraneas

O termo agua subterranea, em linhas gerais, se refere a toda agua presente
abaixo da superficie terrestre, contudo convencionou-se dividi-la em zonas de
acordo com a area em que esta situada ao longo do perfil do solo, assim, a agua
presente acima do nivel do lengol freatico € denominada de agua capilar e esta
localizada na zona insaturada do perfil e por vezes denominada de zona vadosa, ja
a agua abaixo do nivel freatico € designada por agua subterrénea e encontra-se na
zona saturada do solo (Figura 3) (Freeze, 1979).
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Figura 3 - Zonas saturada e insaturada do solo.
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Fonte: Adaptado, Freeze, 1979.

Conforme apresentado na Figura 3, o movimento de agua no perfil do solo
ocorre no sentido vertical e horizontal em ambas as zonas, embora que na zona
vadosa ocorra de modo diferente pois quando o solo se encontra insaturado ele
transmite agua a uma taxa mais lenta (Freeze, 1979), alguns parametros que podem
influenciar essa condicdo sdo a porosidade, a taxa de infiltragdo, condutividade

hidraulica e permeabilidade, fatores que se correlacionam.

O solo é um aglomerado de particulas composto por trés fases: solo + agua +
ar, em teoria a dgua pode preencher todos os intersticios do solo, na pratica esse
fendmeno néo ocorre devido a forga gravitacional que atuaria sobre a agua forgando
uma drenagem ao longo do perfil de solo, reduzindo o teor de agua nos vazios da
massa de solo, parametro denominado de umidade solo e calculado a partir da
Equacéao 1, a seguir.

Pw

W=7 Eq. (1)
Em que:
W = umidade (%);
Pw = peso da agua;
Ps = peso dos sélidos.

Assim, a zona saturada é uma area na qual os espagos vazios do solo e as

fraturas das rochas estao preenchidos com agua, a zona de saturagao ¢é limitada por
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uma camada impermeavel na secao inferior e superiormente por uma linha de
saturagdo, onde a pressao da agua é igual a pressado atmosférica, o limite superior
da camada saturada também denominado de lengol freatico, pode estar
imediatamente abaixo da superficie terrestre ou a centenas de metros de
profundidade (Hartwig, 2012).

A zona vadosa, por sua vez, é delimitada inferiormente pela zona saturada e
superior pela superficie do solo, é identificada como a regido onde os vazios do solo
estdo ocupados parcialmente pelo ar e pela agua, e se apresenta como um filtro
natural para as aguas subterraneas, pois os contaminantes presentes na superficie
do terreno passam pela zona nao saturada antes de atingir as aguas subterraneas
(Pepper e Brusseau, 2019), (Marcelo, 2010).

2.4 Cemitérios

Os registros pré-histéricos remontam aos Homo sapiens neanderthalensis a
atividade de enterrar os mortos, onde a cobertura do terreno era garantida com
estruturas de pedras sobrepostas de modo rudimentar (Silva e Filho, 2009). As
necropoles, também chamadas de “Ultima Morada”, so o local de sepultamento de
corpos humanos, e frequentemente sdo ambientes de realizagdo de ritos sociais e
religiosos como forma de manter a memoria afetiva e o respeito pelos entes

queridos que ali foram enterrados.

Esta pratica sociocultural € um dos primeiros habitos sociais que surgem
durante a evolugao dos seres humanos. Dentre os métodos de sepultamentos estao
a inumacdo (enterramento), embalsamento, exposto ao ar livre no cume de
montanhas (nas praticas mais antigas) e cremacgado (Motta, 2009). Como pratica
antiga, os cristdos tinham habito de enterrar os seus mortos dentro das igrejas
catélicas ou em seu entorno, como modo de aproximar os entes queridos ja

falecidos, a morada divina.

O deslocamento dos sepultamentos para fora das igrejas e até mesmo das
cidades, ocorreu apo6s a Revolugao Francesa, em meados de XVIII, devido aos

impactos decorrentes das atividades cemiteriais, como o surgimento de doencgas
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infecciosas e o potencial de contaminacdo que a decomposicdo dos corpos
apresentava a sociedade (AEAARP, 2006).

A manifestacdo de doencas e epidemias como tifo e peste bubdnica, durante
a Idade Média, ocorreu durante um periodo em que as vitimas de inumeras doencas
infectocontagiosas eram inumadas, processo simples de recobrimento dos corpos
com terra, em profundidades que variavam apenas de 1 m a 2 m, ou ainda, os
corpos eram largados em locais abertos, sem o sepultamento adequado e assim,
favorecendo a disseminagcdo de agentes patogénicos, muitos dos quais, eram

causas da morte da vitima sepultada (Silva, 2018).

O cemitério publico (Figura 4) age de modo a centralizar os sepultamentos do
municipio, estabelecendo em tese, uma localizagdo afastada das atividades
desenvolvidas cotidianamente na cidade, porém, na realidade o que vem ocorrendo
com o aumento populacional e desenvolvimento dos municipios é a invasdo das
cidades ao redor das areas destinadas a atividade cemiterial, em busca de desfrutar

da infraestrutura disponibilizada (Fochi et al., 2017).

O cemitério, como lugar, € um espago que possui varias finalidades, comeca
com o proposito de servir como destino final para restos mortais e estende-se as
praticas religiosas e ao turismo educacional no qual os cemitérios sédo incluidos

como patrimonio histérico de uma sociedade.

Do ponto de vista sanitario, no entanto, sua implementacdo de modo
desordenado pode favorecer a ocorréncia de areas com alto potencial toxicoldgico
devido a presenga de substancias organicas e inorganicas decorrentes dos enterros.
De modo geral, a contaminagdo em zonas cemiteriais ocorre lentamente e de modo
silencioso desde a superficie até o subsolo, podendo chegar ao lengol freatico (Leite,
2019).
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Figura 4 - Cemitério de Santo Amaro, Recife - PE.

Fonte: Autor, 2023.

2.4.1 Cemitérios: Infraestrutura

No Brasil, o controle e gestdo de areas contaminadas tem despertado
interesse de entes publicos e da sociedade em geral. A implementagcdo de
cemitérios deve vir acompanhada de estudos geoldgicos, hidroldgicos, topograficos
e de adequabilidade do terreno para receber sepultamentos durante seu tempo de
vida util, atuando de modo semelhante aos aterros sanitarios. No entanto, a
existéncia de cemitérios é pouco associada a um ambiente que serve como fonte e
transporte de contaminantes, compreendendo mudancas fisico-quimicas e

biolégicas, inclui-se a presenga de patdégenos e/ou metais pesados.

Atualmente, no Brasil 75% dos cemitérios apresentam indices de
contaminagao e polui¢cado devido a falta de cuidados nos aspectos sanitarios (Silva,
2010). O passivo ambiental que as atividades cemiteriais produzem ultrapassam os
limites visuais do ser humano. Parcelas dos subprodutos resultantes do processo de
decomposicdo permeiam os solos e atingem as aguas subterraneas, resultando em
riscos a saude humana que nao sao perceptiveis no dia-a-dia e ocorrem

ininterruptamente.

De modo geral, define-se os cemitérios em duas categorias de acordo com a

sua infraestrutura: cemitérios verticais e cemitérios horizontais (Teresopolis, 2021).

e Cemitérios horizontais: Sao estruturas destinadas a sepultamentos

localizadas em area descoberta. Podem ser subdivididos em cemitérios
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tradicionais (Figura 5) onde ha presenga de covas rasas, tumulos e jazigos
dispostos em terreno plano. Ou os denominados cemitérios parque ou jardim
(Figura 6) caracterizados pela auséncia de construgdes tumulares e
predominantemente recoberto por vegetacdo, onde a identificagcdo dos
sepultados € realizada por uma lapide de pequenas dimensdes localizada no
chao (Conama, 2003).

Figura 5 - Cemitério Santo Amaro, Recife - PE. Figura 6 - Cemitério Parque dos Ipés, SP.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Vila Alpina Cemitério, 2020.

o Cemitérios verticais: Estrutura em edificio (Figura 7) composta por um ou
mais pavimentos dotados de compartimentos (Figura 8) também denominados
células ou gavetas destinadas ao sepultamento de restos mortais (Conama,
2003).

Figura 7 - Cemitério Vertical de Santos — SP. Figura 8 - Cemitério vertical, Salvador - BA.

Fonte: Politica na rede, 2014. -
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De acordo com o Conama (2003), o destino final dos restos mortais pode ser
realizado através da cremacdo ou inumacao. A primeira é o processo de reducao do
cadaver as cinzas pela calcinagao, procedimento realizado em fornos especiais que
suportam temperaturas de 800°C a 1000°C. Apesar de ser a alternativa mais
higiénica e com menor impacto no meio ambiente, a cremagado encontra barreiras
religiosas e sociais em sua implementacao (Francga, 1991). A inumacgéao do cadaver é
a técnica mais empregada nos cemitérios brasileiros, consiste dispor os restos

mortais em sepulturas e caracteriza-se pela consumpgéao aerobia (Oeiras, 2023).

Por sepulturas, entende-se o local destinado a inumacdo dos corpos nos

cemitérios. Os tipos mais comuns sao exemplificados a seguir:

e Canteiro simples: Também denominado cova-rasa sao sepulturas que
comumente apresentam paredes laterais revestidas de tijolos ou material similar
para delimitar a area, sem funcéo de contencao (Morungaba, 2021) (Figura 9);

e Jazigo: Estrutura de pequeno porte sobre canteiro simples destinado a
sepultamento contido pelas laterais e no topo (Figura 10);

e Mausoléu: Sepulcro funerario de médio a grande porte, com caracteristicas
luxuosas e emprego de materiais de alta qualidade. Usualmente os mausoléus
possuem em sua estrutura ornamentos e aderegcos que rementem a histéria do
ente sepultado (Figura 11);

e Loculo Mortuario ou gavetas: Expressdo empregada para designar os
compartimentos destinados a receber sepultamentos, construidos em muros,

paredes ou blocos independentes (Figuras 12 e 13).
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Figura 9 - Canteiro simples, Cemitério Sto. Figura 10 - Jazigo, Cemitério Santo Amaro,
Amaro, Recife - PE. Recife - PE.
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Figura 11 - Mausoléu Agamenon Magalhaes, Cemitério Sto. Amaro, Recife — PE.
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Figura 12 - Léculo Mortuario, Cemitério Sto. Figura 13 - Loculo Mortuario, Cemitério Sto.

Amaro, Recife - PE. Amaro, Recife - PE.

P T =

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Arte Funeraria Brasil, 2019.

2.4.2 Processo de decomposigao de corpos

Durante o processo de degradagcdo da matéria organica dos corpos ocorre a
formacao de um lixiviado denominado necrochorume, um liquido viscoso, de
tonalidade acinzentada e com odor fétido caracteristico. O necrochorume (Figura 14)
€ o produto da decomposi¢cdo dos corpos humanos e para cada 1 kg de peso
corporal sao produzidos em média de 0,4 a 0,6 litros desse lixiviado. Sua
composigao é cerca de 60% de agua e 30% de sais ionizados contendo P, N, ClI,
HCOs,, Ca?*, Na* e compostos de metais diversos — como Cr, Cd, Pb, Fe e Ni
geralmente proveniente dos acessoérios presentes no caixao e nos adornos
funerarios, os outros 10% sdo compostos por substancias organicas (Zychowski e
Bryndal, 2015).
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Figura 14 - Necrochorume.

Identificar e analisar as caracteristicas fisicas e a composicdo quimica do
necrochorume é fundamental para prever medidas mitigadoras no ambiente, visto
que, a liberagcado dos poluentes ocorrera enquanto a fonte de contaminagao estiver
liberando substancias, este fator esta fortemente relacionado com o tempo de
decomposicédo do cadaver, com o aspecto pedoldgico do local onde o cemitério esta
situado, o método de sepultamento e modelo de cemitério.

Associado ao necrochorume, ha a presenga do lixiviado, resultado da soma
dos produtos gerados na decomposi¢cao dos corpos, da agua da chuva que infiltra e
percola pelo solo, além dos materiais provenientes das atividades cemiteriais
incluidas desde a preparacdo do corpo do ente falecido, como o embalsamento,
durante o enterro e posteriormente ao passar do tempo, a degradacao dos itens
utilizados durante esse processo. Um agravante de risco no solo e agua subterranea
proximos a cemitérios, € que no processo de degradagdo dos corpos 0 ambiente
recebera os patégenos, que em muitos casos foram a causa da morte do individuo.

A constatagao e o diagndstico da realidade da morte em um individuo e seus
fendmenos de identificagcdo sdo apresentados em tdpicos sucessivos e com
periodos de ocorréncia bem definidos em: imediatos, consecutivos e tardios (Tabela
2), porém na pratica, esses fenOmenos abidticos ocorrem de maneira evolutiva e
global, podem iniciar antes da finalizagédo do anterior, ou ainda, ocorrer de forma

simultanea (Moura e Salvia, 2021).
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Tabela 2 - Fenémenos de identificagdo de morte em corpos.

Tardios (fenbmenos

Imediatos Consecutivos -
cadavéricos)

Cessacao da respiracdo  Manchas de hipostase Destrutivos  Conservativos

Desidratagcao

Cessacao da circulagao Putrefacao Adipocera

cadaveérica
Cessacao da atividade Resfriamento do ~ e
Maceracéao Mumificagao
cerebral corpo
Perda da consciéncia Rigidez cadaveérica Autdlise Calcificagao
Perda da sensibilidade Corificacao
Abolicdo da motilidade Congelacao

Fossilizacao

Fonte: Adaptado, Moura e Salvia, 2021.

O processo transformativo em cadaveres ocorre apés a morte do individuo e
se caracteriza pela deterioracdo da estrutura corporal como musculos e tecidos
reduzidos a sua fossilizagao. A geologia presente na area cemiterial, nivel do lencol
d’agua, profundidade do sepultamento, temperatura e higroscopia do ar sao fatores

que influenciam a velocidade e extensdo da decomposi¢ao dos corpos (Galli, 2014).

E possivel identificar dois processos distintos na fase de decomposi¢do dos
corpos, os fenbmenos transformativos destrutivos e os fenbmenos transformativos
conservadores. De acordo com Moura e Salvia (2021), o processo transformativo

destrutivo pode ocorrer por meio da putrefacdo, maceracao e autdlise.

e Putrefagdao: Caracterizada pela degradagdo da matéria-orgénica por
fermentacdo oriunda da acdo de bactérias, os periodos da putrefagédo

correspondem em teoria, a seguinte sequéncia:

1 - Periodo de coloragao (seu inicio € marcado pela presenga de uma mancha
verde abdominal no cadaver, a tonalidade esverdeada vai escurecendo e
espalhando por todo o corpo, até deixar o cadaver enegrecido, aproximadamente

72 horas apés a morte);

2 - Periodo gasoso (surgimento de gases putrefativos no interior do corpo,
nesse periodo € possivel observar o “aspecto de boxeador”, uma vez que, os

gases inflam principalmente a face do individuo);
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3 - Periodo coliquativo (periodo em que ocorre a dissolugéo putrida do cadaver
e progressiva dos tecidos do corpo, este processo pode ocorrer em periodos de
semanas a meses);

4 - Periodo de esqueletizagdao (momento em que ocorre a degradacédo dos
tecidos e partes moles do corpo, pode perdurar até 3 anos para esqueletizagéao

completa).

e Maceragio: E um fendmeno especial de degradacéo da pele em meio liquido
(Moura e Salvia, 2021), o processo de maceragao compreende a putrefagdo do
corpo ocorrida em meio liquido estagnado sob a acédo de bactérias, o cadaver
sofre o desprendimento de tecidos moles com rapida evolugdo de sua

degeneragao (Garrido e Leal, 2014).

e Autodlise: Fendmeno de auto destruicdo celular e tecidual, observado em
processos anaerébicos fermentativos no interior das células provocado pelas
enzimas celulares, a intensidade da autélise nos 6rgéaos, € comumente utilizada

para calculo indicativo do tempo de morte do individuo (Moura e Salvia, 2021).

Os fendmenos transformativos conservativos sdo atribuidos a processos que
provocam um lentificagdo na decomposicdo do cadaver, sua ocorréncia esta
associada a condigcbes ambientais especificas (Garrido e Leal, 2014),

compreendendo os seguintes fenémenos:

Adipocera: Também conhecido como saponificagdo € um processo no qual
o cadaver transforma-se em uma substancia mole e quebradiga, semelhante ao
sabdo. O solo argiloso, umido e de baixa aeragédo favorece o fendmeno, onde os
minerais da fragdo argila em contato com os acidos graxos resulta em ésteres, a
saponificagdo ocorre cerca de seis semanas apos o sepultamento (Moura e Salvia,
2021).

Mumificagao: Pode ocorrer por dois meios, artificial ou natural, o primeiro
ocorre quando o corpo € submetido a procedimentos de conservagao especiais, que
lembram as praticas de mumificacdo dos egipcios, o natural por sua vez, é
observado quando o corpo sofre rapida desidratagcao através da exposicao ao ar, em

zonas de clima seco e quente (Badarra e Sequeira, 1999).
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Calcificagao: Processo de dificil ocorréncia, no qual ha a deposigcéao de sais
de calcio e rapida assimilagéo pelo cadaver em seu esqueleto, em alguns casos é
possivel a observacédo deste fendbmeno em corpos encontrados em solos e aguas

ricos em calcario e sais de calcio (Badarra e Sequeira, 1999).

Congelagado: Fendbmeno no qual o corpo € submetido a temperaturas
baixissimas por tempo indeterminado e mantém-se conservado por longo tempo,
obtendo-se preservacédo indefinida em temperaturas abaixo de — 40°C (Moura e
Salvia, 2021).

Corificagao: Processo transformativo conservador de rara ocorréncia,
descrito por volta de 1985 pelo cientista Della Volta, em que cadaveres inumados
hermeticamente em urnas metalicas de zinco, permanecem preservados da
degradagao, por falta da presenca dos fatores transformativos (Moura e Salvia,
2021).

Fossilizagao: Ocorre quando o individuo é soterrado por sedimentos, argila e
areia rapidamente, impedindo a presenga de microrganismos e sua agao
decompositora por falta de oxigénio, durante o processo apenas 0ssos e dentes e

partes mais rigidas sofrem a agao da fossilizagdo (Moura e Salvia, 2021).

De acordo com Bernard Knight e Pekka Saukko (1996), a extensdo e
velocidade da decomposicao e propagacao do necrochorume em enterros profundos
€ menor, porém quando ocorre o sepultamento em covas rasas devido o nivel do
lengol freatico alto, o processo de degradacdo da matéria-organica € acelerado e a
alteracao liquefativa do cadaver pode ser observada em superficie. A topografia do
terreno exerce maior influéncia sobre a decomposicdo do cadaver quando
comparado a natureza do solo, por outro lado, propriedades do solo como drenagem

e aeracgao promovem dispersao do lixiviado no meio poroso.

2.4.3 Potencial de poluicao e impactos de pandemias em cemitérios

A preocupagdo com a qualidade da agua para consumo humano se torna um
assunto prioritario, pois é fator que garante a sobrevivéncia do ser humano na Terra.
Durante o século XIX, mais precisamente em 1855, o médico inglés John Snow

através de observagbes empiricas constatou a associagcdo entre a epidemia de
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célera em Broad Strect (Londres), que havia vitimado 521 pessoas, e 0
abastecimento de agua da cidade que era realizado por meio de um pogo freatico
contaminado por esgoto, dez anos depois, a evidéncia empirica foi validada por
Louis Paster (Bouwer, 1987).

O monitoramento ambiental das aguas subterraneas e da zona nao saturada
se torna uma ferramenta indispensavel para o controle de parametros de qualidade,
além do estudo da concentragio, direcdo de movimento e destino de contaminantes
nas aguas subterraneas, os sais dissolvidos, nitrato e pesticidas utilizados na
agricultura sao exemplos dos elementos de maior preocupag¢ao na poluicado do
lencol freatico (Panda e Chidambaram, 2019), (Selim, 2015).

Os cientistas enfrentam hoje o problema de identificar as areas de acesso dos
poluentes as aguas subterraneas e os mecanismos de transportes de contaminantes
nos meios porosos, como a advecgao, dispersao mecanica e difusdo molecular, de
modo a prever os sistemas de fluxo e as plumas de contaminagdo no meio,
construindo dados suficientes para propor medidas de mitigacdo e remediagdo de

areas com potencial risco de contaminagao.

Com a recente pandemia da Covid-19, com seu inicio em 11 de marco de
2020 a 5 de maio de 2023 decretado pela OMS, os cuidados com os sepultamentos
precisaram ser maiores devido a exposigao ao virus e a alta probabilidade de
contagio, principalmente nos primeiros estagios da pandemia, onde o processo de
contaminagdo entre os individuos era pouco conhecido. Em razdo do aumento no
numero de mortos o Brasil apresentou uma crise sanitaria com consequéncias
negativas sobre o meio ambiente, ainda nao contabilizadas. As pesquisas a respeito
das interagbées patdgeno-solo, medidas de remediagdo e mitigagdo para areas
contaminadas devem ser realizadas de modo pratico e urgente (Tang et al., 2021).

Segundo Fyfe (2005), antes que a disposi¢cao de qualquer material seja feita
no meio ambiente, € necessario que se saiba suas caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas e o modo como a matéria reage com o meio biotico e atmosfera. A
Constituicao Federal de 1988, artigo 255, inaugura o desenvolvimento sustentavel e
sinaliza que "todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder

Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e de preserva-lo para as presentes e
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futuras geracdes", desse modo para cada regiao sao analisadas suas necessidades,
seja na zona urbana ou rural, seus aspectos culturais e assim promove o equilibrio

ambiental alinhado ao crescimento socioecondmico (Farias, 2019).

A atividade cemiterial atua como possivel fonte de contaminagéo (Figura 15)
uma vez que degradagao dos caixdes e ornamentos funerarios e a decomposigao de
matéria organica, proveniente do sepultamento de corpos humanos podem contribuir
com contaminag&o de solos e aguas. A decomposi¢ao pode ser afetada por fatores
como a umidade, temperatura, dentre outros e no Brasil, em razdo do clima quente e
umido.

A contaminagcdo do meio ambiente em cemitérios tem alta probabilidade de
ocorrer em seu perimetro podendo atingir aguas subterraneas. Além disso, com o
aumento de mortes nos primeiros anos da pandemia de Covid-19 (2020 e 2021) a
maioria dos cemitérios brasileiros teve um crescimento no numero de 6bitos que nao
estava previsto, implantando valas de sepultamento sem os minimos requisitos

sanitarios, levando a problemas ambientais de enorme complexidade.

Figura 15 - Esquema de risco de contaminag¢ao do lengol pelo necrochorume.
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Fonte: UNESP; Geociéncias, 2010.

Cadaveres de pessoas falecidas de Covid-19 constituem um grupo que
apresentam risco a saude publica, para seu sepultamento € necessario que o corpo
do falecido seja acondicionado em sacos de remogdo, que atende as seguintes
caracteristicas sanitarias: estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia a pressao

dos gases internos (Ministério da Saude, 2020). De acordo com Silva (2007), a



Pagina |41

secagem do necrochorume ocorre de forma natural, a partir da circulagéo de ar,
condicdo que ndo ocorre nos sepultamentos de Covid-19, o liquido viscoso
polimeriza-se e pulveriza-se a razdo de 1 litro a cada 84 horas. Os polimeros sao
materiais que apresentam em sua estrutura molecular unidades simples que se
repetem, ligadas entre si por ligagbes covalentes. O necrochorume ao de polimerizar

se reduz a cerca de 50 gramas de um po inerte e de cor esbranquicada.

Segundo Kim (2012), os poluentes microbianos presentes em cemitérios sao
classificados em 3 categorias, sendo elas: 1 - microrganismos entéricos, incluindo
virus causadores de doengas como a Covid-19; 2 - bactérias que participam da
decomposicdo da matéria organica, como bactérias proteoliticas e lipoliticas; e 3 -
microrganismos enddgenos do solo (Kim e Kim, 2012). Incluido na categoria 1, o
coronavirus SARS-CoV-2 causador da doenga Covid-19 (Pfizer, 2021), desde o
inicio da crise sanitaria ceifou a vida de mais de 700 mil brasileiros (Tabela 3).
Conforme dados do Governo Federal (2023), em um unico dia - 08 de abril de 2021,

0 numero de mortos chegou a 4249, conforme Figura 16.

Tabela 3 - Obitos por Covid-19 por ano.

Ano Habitantes (mil)
2020 194,95
2021 42411
2022 74,8

2023 (até o momento) 10,94

Fonte: Fiocruz, 2023.
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Figura 16 - Namero de o6bitos de Covid-19 por data de notificagéo.
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Fonte: Fiocruz, 2023.

O aumento repentino no numero de mortes ocasionou uma superlotagdo nos
cemitérios no pais. Em Vila Formosa — SP (Figura 17) foram realizados 43%
enterros a mais do que o normal, e em decorréncia disso, sepultamentos foram
realizados de formas errbneas, sem as devidas precaucdes estruturais que
usualmente sao realizadas (Zylberkan, 2020). Sem o tempo necessario para realizar
um planejamento sanitario por se tratarem de O&bitos oriundos de uma doenga
altamente contagiosa, os corpos foram sendo depositados em covas comuns em
cemitérios ao redor de todo o pais, mesmo com alegacdo de serem vitimas da
Covid-19 (Figura 18) (Globo, 2020).
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Figura 17 - Cemitério da Vila Formosa, em Figura 18 - Valas para enterrar corpos
Séo Paulo. coletivamente, em Manaus.

o S

Fonte: Zylberkan, 2020. Fonte: Globo, 2020.

Além dos problemas ambientais causados pela recente pandemia do Covid-
19 em todo o planeta, outro problema relacionado aos cemitérios é a mobilidade dos
metais pesados no solo. Em enterros tradicionais - a excegao do processo de
cremacao, sao utilizados caixdes para salvaguardar o corpo humano durante os ritos
funebres. Na producdo de caixdes sao utilizados metais que ao sofrer processos
quimicos podem vir a tornar-se contaminantes. De acordo com Aphane (2018), os
metais presentes podem mobilizar-se para as aguas subterraneas e solos que
circundam a area de sepultamento, sendo as altas taxas de concentracido de metais

a area do solo imediatamente abaixo dos tumulos.

Existe a probabilidade de que, substancias organicas e inorganicas
prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente sejam transportadas através de
infiltragdo e lixiviagdo do necrochorume no meio poroso atingindo as aguas
subterraneas e persistindo por tempo indeterminado até que cessem as fontes de
contaminagdo nas areas cemiteriais (Dippenaar et al., 2018). As plumas de
contaminagao podem apresentar raio de alcance que abarque uma area externa ao
perimetro do cemitério, a depender da permeabilidade e geologia do terreno, bem

como a presenga de lencol freatico e seu fluxo (Kim e Kim, 2012).

2.5 Legislagao
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No Brasil, em carta régia datada de 1801, o principe regente D. Jodo VI
proibiu os sepultamentos no interior das igrejas, ordenando que as construgdes
fossem realizadas em terrenos fora das cidades, de modo a diminuir o contagio e
perigos ja constatados nesse periodo (D. Jodo VI, 1801). No entanto, a mudancga
nos sepultamentos, que sairam do territério das igrejas para os cemitérios por
questdes sanitarias, resultou em protestos como a Revolta da Cemiterada ocorrido
na Bahia em 1836, devido a quebra do pensamento religioso e divino, para uma
perspectiva mais cientifica (Reis, 2021). Por fim, a pratica de sepultamento a céu
aberto e sob dominio do ente publico, foi instituida pelo Decreto n°® 583, de 05 de
setembro de 1850 (Brasil, 2021).

Do ponto de vista cientifico, a preocupacdo com os cemitérios e suas fontes
de contaminagdo é recente, apenas em 1998 a Organizagdo Mundial da Saude
expde os efeitos toxicoldgicos que os cemitérios podem ocasionar a saude humana
e ao meio ambiente como um todo, incluindo os impactos nos lengdis freaticos e nos
solos, decorrentes da presenca de substéncias organicas, inorgénicas e agentes
patolégicos (OMS,1998).

Devido aos aspectos sociais, religiosos e sentimentais relacionados aos
cemitérios, a sua inspec¢ao e analise devem ser realizadas com diligéncia e cuidados
especiais. A falta de informacdes cientificas e procedimentos técnicos de engenharia
nessas regides €, em parte, devido as ideologias sobre a violagdo desse espaco

social no pés-morte.

Em consonéncia com as diretrizes internacionais, a primeira legislagcdo em
nivel nacional sobre os procedimentos técnicos, estrutura funcional e operacional
dos cemitérios foi promulgada em 2003. O licenciamento ambiental no Brasil foi
disposto através da Resolugdo Conama n°® 335 de 2003, que objetiva a qualidade do
meio ambiente, através do controle das concentragdes de poluentes langados no
terreno, comparando-as com as concentragées maximas permitidas. Além disso,
discretiza os aspectos construtivos do ambiente cemiterial e determina que as
responsabilidades pelos cemitérios sdo dos entes publicos estaduais e municipais,
além de que estes devem promover a adequabilidade para obter o licenciamento

ambiental para seu funcionamento (Brasil, 2008).
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Ainda, nos anos de 2006 e 2008, ajustes alteraram a Resolugéo n°® 335, por
meio das Resolugbes Conama n° 368 de 2006 e n° 402 em 2008, que modificavam o
dominio da responsabilidade pela adequagdo e licenciamento dos cemitérios,
passando esse encargo para os entes estaduais e municipais (Brasil, 2008). O
arcaboucgo legal preconiza a integridade estrutural e operacional dos cemitérios
brasileiros, sabendo-se que esses espacgos sao fontes potenciais de contaminagao

para o meio ambiente.

A depender da estrutura fisica, os sepultamentos podem ser classificados
como: inumacgao e tumulacido. No ato da inumacgao, o corpo € depositado em caixas
e enterrado em covas rasas de aproximadamente 1,0 m a 1,5 m de profundidade e
posteriormente aterrados, ou ainda, os cadaveres sao dispostos em superficie, e sua
cobertura é realizada por terra e pedras. A tumulacio por sua vez, € realizada com o
corpo sendo sepultado dentro de estruturas denominadas “gavetas” em formato
retangular, acondicionadas parcial ou totalmente subterraneas, e que posteriormente

receberdo os caixdes (Pacheco, 2000).

No direito civil a morte constitui fato juridico e seu processo é dado como
certo quando ha cessacéo de atividade encefalica no individuo, de acordo com o
prescrito na Lei n°9434 de 1997, artigo 3°. No entanto, a pessoa fisica permanece
titular de alguns direitos em relagédo ao corpo morto, a saber: integridade fisica,
honra, imagem, nome e intimidade. No Recife a Lei n° 15645 de 19 de junho de
1992 e seus decretos n°® 30.331/2017, n°® 31.371/2018 e n° 33037/2019 disciplinam o

uso dos cemitérios, os servigos funerarios do municipio e da outras providéncias.

A legislagdo brasileira apresenta divergéncias na doutrina sobre a quem
compete a responsabilidade na area do direito funerario, uma parcela credita ao
dominio publico e outra parte da doutrina acredita que a matéria € de dominio
privado (Jusbrasil, 2015). Apesar disso, no Brasil o Conama possui resolugéo que

orienta e especifica sobre o licenciamento ambiental de cemitérios.

Entre as diretrizes do ordenamento juridico esta a protecdo das aguas
subterraneas e analises criteriosas para licenciamento e funcionamentos dos
cemitérios a nivel nacional. Todas as legislagdes nacionais e estaduais necessitam

de aplicacdo de forma integra e adequada para garantir uma estrutura
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ecologicamente correta e com concentragdo de substancias potencialmente tdxicas

mantidas em niveis abaixo do recomendado (ABAS, 2001).

3.0 Materiais e Métodos

Sé&o apresentados os materiais utilizados na pesquisa e metodologia adotada

na realizacdo dos ensaios laboratoriais para obtencao dos parametros de analise.

3.1 Materiais

3.1.1 Caracterizagao do municipio

O municipio de Recife (Figura 19), capital do estado de Pernambuco possui
média de 4 metros de altitude, com coordenadas geograficas: Latitude 8° 04’ 03”
Sul, Longitude 34° 55’ 00” Oeste e possui um territério de 217,01 km? (Prefeitura do
Recife, 2023). De acordo com estimativa IBGE, o Recife possuia no ano de 2022
uma populacédo de 1.488.920 habitantes, distribuidos entre os 94 bairros existentes
na capital agrupados em Regides Politico-Administrativas (RPAs), totalizando 06
RPAs (Prefeitura do Recife, 2022).

Figura 19 - Localizagcdo do Municipio Recife — PE.

Fonte VisitRecife, 2023.
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3.1.1.1 Geologia regional

O Estado de Pernambuco tem sua zona costeira formada por trés dominios
geologicos: Rochas do embasamento cristalino, Bacia Sedimentar Vulcano-
sedimentar do Cabo e Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba (Figura 20) limitadas
entre si pela zona de cisalhamento do Lineamento Pernambuco, (CPRM, 2001).

Segundo Frangolin & Szatmari (1987), a Bacia Sedimentar Pernambuco-
Paraiba, dominio no qual esta inserida a area de estudo do Cemitério Senhor Bom
Jesus da Redencao, foi a ultima fracdo do continente unida a Africa e esta inserida
no tempo geolégico como uma formacdo do Eon Farenozoico na Era Mesozoica
com sua estrutura geoldgica gerada conjuntamente aos processos tectdnicos que
originaram a Bacia Sedimentar do Cabo, no Cretaceo.

Figura 20 - Mapa geolégico de distribuicdo das bacias sedimentares em Pernambuco.
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Fonte: CPRM, 2001.

A estratigrafia da Bacia Pernambuco-Paraiba composta por sedimentos de
faceis continentais e marinhas e caracteristica estrutural de padrdo homoclinal
mergulhando suavemente para leste, € apresentada em uma unica litoestratigrafia
denominada Grupo Paraiba, com camadas nem sempre coincidentes, a largura
média da faixa sedimentar € aproximadamente 25 km e espessura maxima podendo
atingir até 400 m, apresenta subdivisbes em camadas horizontais agrupadas em trés
formagdes denominadas Beberibe, Gramame e Maria Farinha (Mabesoone &
Alheiros, 1991).
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Descri¢cdes estratigraficas da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba estao
apresentadas na Figura 21, de acordo com dados da CPRM (2001). A area de
estudo do cemitério esta localizada sobre a Formagdo Beberibe (Kb), Sedimentos
Fluvio-lagunares (Qdfl) e Terragos Pleistocénicos (Qtp) de modo que as
contribuicdes dessas formagdes podem ser identificadas como maior presenca de

quartzo em suas amostras.

Figura 21 - Relagbes Tectono-Estatigraficas das Bacias Sedimentares.
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Fonte: CPRM, 2001.

3.1.1.2 Caracteristicas geomorfolégicas

Em termos geomorfolégicos o cemitério esta situado na Planicie Costeira do
Recife em sua porgcdo continental, sendo constituida por sedimentos quaternarios
formados ao longo desse periodo por variagbes do nivel do mar decorrente das
glaciacdes do Artico e Antartica, sendo vulneravel & contaminagdo por aguas salinas
e poluidas. (CPRM, 2003).

A formacgdo morfolégica indica que o Cemitério Senhor Bom Jesus da
Redencéo apresenta unidades geomorfologicas com altitudes que variam entre O a
10 metros, constituidas por terragos marinhos, terragos fluviais e fluvio-lagunares,
planicies aluviais atuais e mangues (Lima, 1998).

O termo Terragco Marinho Pleistoceno, remete as acumulagdes arenosas
marinhas de idades pleistocénicas, associadas a importantes episodios
transgressivos que afetaram a costa leste brasileira e ocorreram na penultima e a

ultima transgressoées. Por fim, a Planicie Costeira do Recife passou por estagios de
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modificagdo que resultaram em uma geomorfologia complexa, com génese tectonica

e uma feicdo de bacia sedimentar (Lima et al., 2006).

3.1.2 Caracterizagao da area de estudo

Popularmente conhecido como Cemitério de Santo Amaro (Figura 22), o
Cemitério Senhor Bom Jesus da Redencao € considerado o maior cemitério do
Recife, Pernambuco, Brasil. Projetado pelo engenheiro José Mamede Alves Ferreira,
foi o primeiro cemitério publico da capital e sua construgao foi parte de um plano de
modernizagao e higienizagdo do Recife, proposto pelo entdo presidente da provincia

de Pernambuco, Francisco do Rego de Barros.

O inicio de sua construgdo foi no ano de 1850, com o objetivo inicial de
inumacao de pessoas vitimas do surto de Febre Amarela que se iniciou em 1849.
Inaugurado em 1 de margo de 1851, o cemitério de Santo Amaro se tornou destino
para os Obitos da epidemia, que devido as medidas de higienizacdo e controle
sanitario ndo podiam ser sepultados em igrejas, como tradicionalmente ocorria na
época (Globo, 2015).

Figura 22 - Cemitério de Santo Amaro em 1858.
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Fonte: Augusto Stahl, 1858.
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Os solos escolhidos para o estudo e as amostras de agua coletadas estao
localizados no cemitério de Santo Amaro que, apdés 171 anos de funcionamento,
conta com 9 mil ossuarios € 20 mil espagos para sepultamentos distribuidos entre
tumulos, covas e gavetas (Prefeitura do Recife, 2022). Tradicionalmente conhecido
por sua arte funeraria e histérica, em 2016 o cemitério foi tombado pelo Conselho

Estadual de Preservacao do Patriménio Cultural de Pernambuco.

Os projetos desenvolvidos para o cemitério sdo considerados um dos mais
bem elaborados no Brasil realizados através de uma comissdo de engenheiros. O
projetista principal da obra foi o engenheiro francés Louis Léguer Vauthier (1845 —
1916) que desenvolveu uma arquitetura peculiar de modo que a paisagem é

igualmente distribuida entre timulos e covas — rasas (Figura 23).

Figura 23 - Localizagdo do Cemitério Municipal de Santo Amaro.

Fonte VisitRecife, 2022.

A - Sudeste (Alameda das Palmeiras Imperiais); B - Nordeste (Alameda das Craibeiras), C - Noroeste
(Alameda das Espatosias), e D - Sudoeste (Alameda dos Ipés).

O cemitério municipal Senhor Bom Jesus da Redencao foi inaugurado em 1

de margo de 1851 e posteriormente recebeu sepultamentos oriundos da epidemia de
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célera Morbus (Figura 24). Com éarea de 140 mil m? recebe uma média de 18 mil

visitantes por més (Globo, 2015).

Figura 24 - Cronologia do Cemitério Santo Amaro.
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Fonte: Autor, 2023.

Na classificacdo usada pela Emlurb (2023) para os cemitérios Santo Amaro,
Parque das Flores, Varzea, Casa Amarela e Tejipid existem 6 tipos de sepulturas:
covas, gavetas, tumulos, catacumbas de irmandades, jazigos e ossuario. Algumas
delas sao publicas, por isso podem ser alugadas a cada dois anos (rotativas);
outras, porém, foram adquiridas por concessdao e nao podem mais ser

disponibilizadas para a populagao (Prefeitura do Recife, 2022).

Covas: todas séo rotativas (2 anos de uso). Nao existe construgéo vertical neste
caso. Em outras palavras, sdo aqueles espacos no chao para o sepultamento;

Gavetas municipais: Todas sao rotativas (2 anos de uso). Nesta situagao ha uma
construcéo vertical. Elas s&o disponibilizadas em blocos, com dezenas de gavetas

para depdsitos dos corpos;

Tamulos: N&o sdo rotativos. E uma construgdo, em alguns casos, com aspectos
arquitetbnicos bem trabalhados. Classificados como tumulo quando existe somente

um corpo sepultado;
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Catacumbas de irmandade: Ndo sao rotativas. Sdo os mausoléus onde algumas
familias ou instituicdes fazem os enterros. Logo, existem alguns timulos dentro dos

mausoléus;

Jazigo: N&o sao rotativos. Este nome sé € usado para as sepulturas do cemitério

Parque das Flores, pois la ndo existem construgdes verticalizadas.

Ossuarios: Ndo sao rotativos. Geralmente sao disponibilizadas nos blocos de

gavetas, com excecéo do Parque das Flores. E onde se colocam as ossadas.

Tabela 4 - Disposi¢ao quantitativa de sepulturas no municipio do Recife.

Tipos de Santo Parque das Varzea Casa Teiipi6
sepultura Amaro Flores Amarela 1P
Quarteirao 45 26 18 10 12
Covas rotativas 8964 3112 1966 2491
Gavetas
municipais 6045 - 207 643 76
rotativas
Tamulos 23879 224 294 640
Catacumbas de 1981 ) 40 07 )
Irmandade
Jazigos - 17872 - - -
Ossuarios 9283 3668 1886 605 469

Fonte: Adaptado, Prefeitura do Recife, 2022.

Na Figura 25 é apresentada a visualizagao espacial do cemitério, o mar e a
delimitacdo da area a montante do cemitério para coleta do solo background
utilizado como referéncia de material sem possiveis contaminagdes oriundas das

atividades cemiteriais.
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Figura 25 - Vista da area de estudo.

Na Figura 26 é apresentada a localizagdo dos principais pontos de coleta de

solos que tiveram sua caracterizagao fisica, quimica e fisico-quimica completa.

Figura 26 - Localizagdo dos pontos de coleta de amostras.

Fonte: Autor, 2023.
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A Figura 27 apresenta os demais pontos de coletas de solo, de agua e localizagéo

das quadras de sepultamentos.

Figura 27 - Localizag&o das quadras e pontos de coletas de solo e agua.
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3.1.3 Avaliagao fisica, quimica, fisico-quimica e mineralégica do solo do

Cemitério de Santo Amaro e dispersao de contaminantes no terreno
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Inicialmente, para desenvolvimento da pesquisa foram selecionados pontos
de coleta que contemplassem o delineamento do problema, de modo a verificar a
partir de analises qualitativas e quantitativas, a relacdo entre a presenca de
contaminantes e a area em que se localiza, buscando identificar condicionantes para
seus processos de transporte. Os locais de coleta foram espagados entre areas com
sepultamentos verticais (gavetas), areas de tumulagdo e covas — rasas, areas
administrativas onde ndo ha sepultamentos e areas com vegetagdes intensas e de
grande porte. Além disso, foram diferenciadas coletas de solo em locais que

receberam obitos ocasionados pela Covid-19 e solos sem 6bitos de Covid-19.

3.1.3.1 Amostras e analise de solo

Inicialmente, foi realizada visita de campo, em fevereiro de 2022, onde foram
identificadas como areas de sepultamento com obitos de Covid-19 a Quadra 34 e a
estrutura de sepultamento vertical localizada proxima as Quadras 10 e 39. Foi
identificado que as Quadras 27 e 35 recebiam mais sepultamentos em covas-rasas
devido sua maior extensdo quando comparadas as demais areas do cemitério que

possuem menores areas de sepultamentos (Figura 27).

Em seguida, na segunda etapa deste trabalho, foi realizada a investigagao de
campo através da sondagem manual a trado (Figura 28) seguindo as especificagdes
das normas NBR 9604 / 2016 - Abertura de pogo e trincheira de inspegdo em solo,
com retirada de amostras deformadas e indeformadas — Procedimento e NBR 9603 /
1986 - Sondagem a trado — Procedimento. Foram feitos pogos com o trado de 2
polegadas modelo cavadeira (Figura 29), apds a retirada da camada superficial de
cobertura de vegetagédo (3 centimetros abaixo da superficie) e procedeu-se com
coletas de solos em 4 profundidades, sendo: 0 - 0,5m; 0,5-10m; 1,0-15me
1,5 — 2,0 m (Figura 30). Esses intervalos foram escolhidos para estudo, de modo

que:
- A primeira camada é caracterizada por ndo receber sepultamentos;

- A segunda profundidade esta sujeita a receber corpos em épocas de inverno

e alta precipitacdo, uma vez que o nivel do lencol freatico pode ocorrer em menos de
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1,3 m, e deste modo é necessario a abertura de covas-rasas e sepultamentos entre

0,6 m e 1,1 m de profundidade;

- A camada 3 compreende a faixa entre 1,0 a 1,5 m e é a profundidade que

comumente recebe os corpos no sepultamento por covas-rasas e;

- A camada 4 caracterizada pela profundidade entre 1,5 a 2,0 m nao recebe

sepultamento.

Figura 28 - Delimitagé&o da Figura 29 - Sondagem manual Figura 30 - Profundidade dos
area. a trado. pogos de coleta.

nte: Autor, 2023.

Fé I%nte: AL;tor, 2023

Seguindo a metodologia foram abertos 38 pogos de inspegao para coleta do
material, distribuidos de acordo com tipos de sepultamentos, tamanhos das quadras
e uso e ocupacao do solo no cemitério, além de um pogo de inspegdo a montante do
cemitério (Figura 25). O material coletado foi separado em sacos plasticos,
etiquetados de acordo com: areas de coleta, profundidade, caracteristicas visuais e
nivel d’agua encontrado, depois vedados e encaminhados para os laboratérios da

UFPE.

Os ensaios de granulometria foram realizados no Laboratério de Solos da
UFPE. No Laboratério de Quimica Ambiental de Solos da UFRPE foram realizados
0s ensaios para obter o teor de carbono), pH em agua, teor de fésforo, ambnio,
nitrato e teor de metais pesados nos solos e na agua presente nos furos de inspeg¢ao

3, 13 e 14, torneira e cisterna
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Ainda na fase de ensaios laboratoriais, foram realizados na Universidade
Catdlica de Pernambuco, os ensaios para obter o pH em NaCl, teor de matéria

organica, Concentragao trocavel de Ca?*, Mg?*, K*, e AI** e Hidrogénio extraivel.

3.1.4.2 Contaminantes no solo

Para visualizacdo das concentragdes dos contaminantes no perfil de solo
analisado do cemitério foi gerado um mapa de dispersédo por meio do GlobalMapper
que, trata-se de um Sistema de Informacdo Geogréficas (SIG) com fungdes de
processamento de dados e modelagem numérica de terreno. Em posse dos dados
de concentragdo de contaminantes presentes no solo, altimetria do terreno e Valores
de Referéncia para comparagao foi possivel gerar um Modelo Numérico de Terreno
(MNT) para cada quadra em que foram coletados materiais para esta pesquisa.

3.1.4 Avaliagao fisico-quimica e quimica das aguas subterraneas nos pogos de

inspecgao do cemitério municipal de Santo Amaro

Para o estudo das aguas do Cemitério de Santo Amaro foram selecionados
pontos de coleta baseados no uso e ocupagao do solo e modo de captagédo da agua.

Na Tabela 5, a seguir, sdo apresentados os locais de coleta.

Tabela 5 - Locais de coleta e origem da capitagdo de aguas.

N° da coleta Local Origem da captagao
1 Quadra 27 Furo de inspecao P3
2 Quadra 35 Furo de inspecao P13
3 Praca da Igreja Furo de inspegao P14
4 Torneira Cisterna do cemitério
5 Area de descarte de residuos no Agua encanada da Compesa
cemitério

Fonte: Autor, 2022.
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3.1.4.1 Pogos de coleta de agua

A partir dos pogos de inspecao perfurados a trado para coleta de amostras de
solo, foram selecionados 3 pogos de coleta de agua (Figura 31 e 32), P3, P13 e P14,
os quais foram definidos a partir de sua localizagdo em diferentes quadras do

cemitério e suas condicionantes de uso e ocupacao do solo (Figura 27).

Figura 31 - Pogos de coleta de agua. Figura 32 - Pogos de coleta de agua.

TR g, 1)

Nz

onte:Ator, 2023. h ‘ . Fontg:. ‘

Foram realizadas ainda duas coletas de agua para avaliar a contaminagao da
agua subterrénea. Uma coleta em torneira onde provém agua da cisterna do
cemitério, de aproximadamente 14 m de profundidade (Figura 33), cuja agua é
destinada diretamente para o uso consumo humano em atividades de higiene
pessoal e irrigacdo de hortaligas, areas de jardins do cemitério e atividades do dia-a-
dia do local; e a outra amostra foi de uma torneira com agua fornecida pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa) que esta localizada em area
de descarte de residuos das atividades cemiteriais e cuja captagéo ocorre fora dos

limites do cemitério (Figura 34).
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Figura 33 - Cisterna do cemitério Santo Figura 34 - Agua fornecida pela Companhia
Amaro. Pernambucana de Saneamento.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

3.1.4.2 Coleta e analise de dgua

As coletas de agua foram realizadas em duas campanhas, entre os meses de
novembro (30/11/2022) e dezembro (07/12/2022) de 2022, nos Pontos P3, P13 e
P14, localizados nas quadras 27 e 35, em profundidade média de 1,5 metros, na
cisterna localizada na quadra 38 e na torneira que provém de abastecimento da
companhia de agua local.

Para as coletas e armazenamento foram utilizadas garrafas plasticas de 1
litro, as mesmas foram ambientalizadas com a agua do préprio furo de amostragem
durante a coleta. Apds concluir a captagdo das amostras de agua, foram medidos os
parametros de potencial redox (Eh), temperatura e pH in loco. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em isopor com gelo e transportadas para o
Laboratério de Saneamento Ambiental para proceder com o ensaio de DBO, DQO,
quantificacdo de cloreto e ajuste de pH acido para posterior quantificagdo dos

metais.

3.2 Métodos

Na terceira etapa deste estudo, os solos e agua coletados foram submetidos
a analise em laboratério. O fluxograma (Figura 35) a seguir apresenta os ensaios de

investigacédo adotados.
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Figura 35 - Fluxograma esquematico de ensaios em solo e agua.

Amostras de solo

Amostras de

agua
- Secagem ao ar livre - Ambientacéo
- Homogeneizacéo e - Refrigeracgao a
Quarteamento 4°C
L Caracterizacao L Caracterizacao
Caracterizacao o - Caracterizacao o o
- quimica e fisico- ) o quimica e fisico-
fisica: . Mineralégica: .
quimica: quimica:
- Analise - Difratometria
" - pH . - pH
granulométrica de raios X
- Massa . .
i - Teor de metais - Condutividade
especifica dos o
pesados elétrica

solidos
- Limites de
Atterberg

Fonte: Autor, 2023.

- Teor de Fosforo,
Amodnio e Nitrato
- Matéria organica
- Capacidade de
Troca Catibnica
(CTC)

3.3 Analises no solo

- Teor de metais
pesados

- Teor de Cloreto

- Determinacao da
DQO

- Determinacgao da
DBO

Para medir os parametros do solo do Cemitério de Santo Amaro, as amostras

para as analises laboratoriais dessa pesquisa foram subdivididas em trés grupos. Os

ensaios fisicos, quimicos, fisico-quimicos e mineralégicos foram realizados de

acordo com a divisao a seguir:
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1 - Grupo I:

Caracterizado por 153 amostras de solo resultado dos 38 pocos de inspecgao
com 4 profundidades de coleta (0—-0,5m; 0,5-1,0m;1,0-1,5m; 1,5-2,0 m),
resultando em 152 amostras ensaiadas, Figura 36.

- Teor de metais pesados;

Figura 36 - Localizagdo da coleta das amostras do grupo I.

-".." 3

.L—‘

B 3
oj 10
j;" )

£
b

Fonte: Autor, 2023.

2 — Grupo lI:

Caracterizado por 44 amostras de solo resultado dos pontos de sondagem:
P1, P3, P12, P13, P14, P15, P17, P19, P20, P24 e P25 para as 4 profundidades de
coleta, Figura 37.

- Analise granulométrica;

- Massa especifica dos sélidos;

- Limites de Atterberg;

- pH em agua;

- Teor de Aménio e Nitrato;

- Matéria organica;

- Capacidade de Troca Catiénica

- Difratometria de raios X;
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Figura 37 - Localizagdo da coleta das amostras do grupo Il.

Fonte: Autor, 2023.

3 — Grupol lil:

Caracterizado por 5 amostras de agua coletadas nos pontos P3, P13, P14,
Cisterna, Torneira (Compesa), Figura 38.

- pH;

- Condutividade elétrica;

- Teor de metais pesados;

- Teor de Cloreto;

- Determinacgao da DQO;

- Determinagao da DBO.
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Figura 38 - Localizagdo da coleta das amostras de agua do grupo llI.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.1 Analises fisicas

3.3.1.1 Ensaio de granulometria e Limites de Atterberg

O procedimento utilizado para ensaio de granulometria esta discriminado na
NBR 7181/ 2016 — Analise granulométrica, que estabelece o método de analise com
uma combinagao de ensaios de sedimentagao e peneiramento fino e grosso (Figura
39). As amostras selecionadas para o ensaio sdo oriundas de areas distintas no

cemitério.

Para cada camada de profundidade foi determinada a composigao
granulométrica do furo de inspecao, desse modo, foram caracterizadas 44 amostras
dos pontos: P1, P3, P12, P13, P14, P15, P17, P19, P20, P24 e P25. Posteriormente
foi realizado o ensaio para determinagao de LL e LP, seguindo a normatizagdo NBR
6459 / 2017 - Determinacéao do limite de liquidez e NBR 7180 / 2016 - Determinacéao
do Limite de plasticidade para obter os Limites de Atterberg (Figura 40).
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Figura 39 - Amostras para ensaios de Figura 40 - Determinagdo do Limite de
sedimentacédo e peneiramento. Plasticidade e Limite de Liquidez.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

Os solos ensaiados foram classificados a partir da classificagdo do Tridangulo

de Ferret.

3.3.1.1 Curva caracteristica de sucg¢ao do solo

Em posse dos dados da composigdo granulométrica e admitindo alguns
indices fisicos, fez-se uso da metodologia de Mohammadi & Vanclooster (2012) para
previsdo da curva caracteristica de sucg¢ao dos pontos: P1, P3, P12, P13, P14, P15,
P17, P19, P20, P24 e P25 para cada camada de profundidade.

As equacdes utilizadas para previséo da curva de sucgao, seguem abaixo:

Calculo da Umidade Gravimétrica (Equacéao 2).

T
9= s

Eq. (2)
Onde:
Ug — Umidade gravimétrica
ms — massa de solo seco (g) do ensaio de umidade de campo

ma — massa de agua (g) do ensaio de umidade de campo

Calculo da Umidade Volumétrica (Equacéao 3).
Uv = (Ug x Ds) x 100

Eq. (3)
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Onde:
Uv — Umidade volumétrica

Ds - Densidade real média do solo

Calculo do coeficiente de empacotamento das particulas (Equacéao 4).

11,9099
1+e
Eq. (4)
Onde:
¢ — coeficiente de empacotamento das particulas;
e — indice de vazios;
Calculo da Succgao (Equagao 5).
5j = 5,43 ><.10_5 :
Rj
Eq. (5)

Onde:

Sj — sucgéao da fragao “” da curva granulométrica;

¢ — coeficiente de empacotamento das particulas;

[t

Rj — Raio da fragao “j” da curva granulométrica.

3.3.1.3 Massa especifica dos sélidos
Densidade (Gs)

A densidade real dos sélidos € a relacdo entre o peso especifico das
particulas sdlidas e o peso especifico de agua destilada a 4°C com igual volume. A
densidade das particulas do solo, ou massa especifica dos solidos, foi obtida por
meio do método do picnébmetro (Figura 41) expresso na NBR 6458 / 2016 — Graos

de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - Determinagdo da massa
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especifica, da massa especifica aparente e da absor¢ao de agua (Anexo B — Graos
de solos que passam na peneira de abertura 4,8 mm — Determinagédo da massa

especifica).

Conforme presente no texto da NBR, duas repeticbes por amostra foram
realizadas e o método sugere ainda, o uso de bomba a vacuo (Figura 42) ou
aquecimento do picnbmetro em banho maria para retirada das bolhas de ar
presentes nos intersticios do solo. Neste trabalho, a primeira opgéo foi a utilizada.
Sabendo que apenas a determinacao do peso especifico dos sdélidos nao caracteriza
0 solo, é necessario obter os valores dos demais indices fisicos. A densidade real
dos solidos é determinada pelos minerais presentes no solo e sua porcentagem de

constituigao.

Figura 41 - Picnbémetro. Figura 42 - Picnémetro em bomba a vacuo.

W - + — - -
Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

Umidade de campo (w) e Umidade higroscépica

A umidade de campo foi realizada com trés medi¢gdes para cada camada de
solo (Figura 43), sua aplicagao foi em grande parte na previsao do modelo de curva
caracteristica de succao a partir da curva granulométrica desenvolvida. A umidade
higroscopica (Figura 44) também teve sua medigdo com trés repeticbes por amostra
e ambos os procedimentos seguiram a norma NBR 6457 / 2016 — Amostras de solo

— Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagao.



Pagina | 67

Figura 43 - Camadas de solo com amostras Figura 44 - Umidade higroscépica dos solos
coletadas para obtengéo de umidade. coletados.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

3.3.2 Andlises quimicas

3.3.2.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

A medicdo do pH de solos pode ser realizada a partir dos métodos
eletrométrico ou comparativo, neste trabalho optou-se pela primeira metodologia por
ser mais precisa e deste modo, indicada para trabalhos laboratoriais que necessitam
do controle de resultados. O procedimento de medi¢ao do pH foi realizado seguindo
o Manual de Métodos de Analise de Solo (Embrapa, 2017).

Para medir a concentragao de ions de H* na solugédo do solo procede-se com
a preparagao 10 g de solo no estado de terra fina seca ao ar (TFSA) passado na
peneira de abertura 2 mm e 25 mL de solugdo na proporgéo 1:2,5 adicionados a
recipiente plastico (Figura 45). A solugédo adotada foi agua destilada, de modo que, a
leitura realizada foi de pH em agua. Em seguida, agitou-se a mistura por 1 minuto e
deixou em repouso por 1 hora, em seguida, foi realizada novamente uma agitagcéo

manual na solugao para dispersar o solo que havia sedimentado no recipiente.
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O pHmetro foi calibrado com solugdes tampao com pH de 4,0, 7,0 e 10, e por
fim, o potencial hidrogeniénico foi medido por meio do aparelho com o eletrodo
imerso em suspensao na mistura solo. Para cada ponto de coleta foram realizadas 2

repeticdes (Figura 46).

Figura 45 - Processo de medigéo do pH. Figura 46 - Medicdo do pH dos solos.

onte: Autor, 2023. Fone: Aut, 203.

3.3.2.2 Carbono Orgénico e Matéria orgéanica

O carbono organico € um parametro fundamental na analise de areas
cemiteriais, e a eficiéncia da metodologia adotada influencia na medigao do teor de
carbono organico presente no solo. Foi utilizado nesta pesquisa o método por via
umida, onde ocorre a oxidagdo da matéria organica com uma mistura de dicromato
de potassio e uma fonte externa de calor (no ensaio utilizou-se placa aquecedora),

que é usada como fonte de energia para catalisar a reagao de oxidagéo.

Seguindo o Manual de Métodos de Analise de Solo (Embrapa, 2017) apés
passar o solo pelo procedimento de terra fina seca em estufa (TFSE) e na peneira
de abertura 2 mm. Foi pesado cerca de 20 g da amostra e em seguida foi promovida
maceragao utilizando almofariz e pistilo de agata, até que todo o conteudo passasse
em peneira de abertura 80 mesh.

Apés o solo macerado, 5g de solo em Erlenmeyer de 250 mL e 10 mL de
solugdo de K2Cr207 0,0667 mol L. O frasco foi vedado com o auxilio de vidro de
reldgio (no papel de condensador) e levado para chapa aquecedora por 5 minutos

(Figura 47). Apés esfriar foram adicionados ao conjunto: 80 mL de agua destilada, 2
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mL de acido ortofosforico e 3 gotas do indicador Ferroin 0,025 mol L' (Figura 48), e
entdo procedeu-se entdo com a titulagdo com a solugao de sulfato ferroso amoniacal
0,1 mol L', sendo o volume gasto por amostra registrado.

O mesmo procedimento foi aplicado para execugao das amostras em branco,

sem a presencga dos solos.

Figura 47 - Amostras contendo solo:solugdo Figura 48 - Conjunto solo:solugdo para
em chapa aquecedora. determinacgéo de C.O.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

O calculo do teor de C org é efetuado com aplicagao da Equacgao 6, a seguir:

0,003 x Vd x (40 —Va) x % % 10

m

Corg =

Eq. (6)
Onde:
Corg — concentragao de carbono organico no solo, em g kg™.
Va4 — volume total da solugéo de dicromato de potassio adicionado na digestdo da
amostra, em mL.
Va — volume da solugéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra,
em mL.
Vb — volume da solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo do branco
aquecido, em mL.
Valor 0,003 — miliequivalente da massa de carbono (peso atémico/valéncia — 12/4,
dividido por 1.000).
Valor 10 — transformagao de % para g kg™".

m — massa da amostra de solo, em g.
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Para determinar a matéria organica foi utilizado o fator multiplicador 1,724 de
“Yan Bemmelen”. Esse método indireto foi empregado para estimar o teor de
matéria organica baseado no principio de que a matéria organica possui 58% de
carbono organico, assim o fator vem sendo utilizado para converter os teores obtidos
através da Equacao 7 (Circular Técnica 19, 2003).

M.O =1,724 X Corg
Eq. (7)

Onde:
M.O. — concentragdo de matéria organica no solo, em g kg™'.
Corg — concentragao de carbono organico no solo, em g kg™.

3.3.2.3 Teor de metais pesados

Os teores de metais pesados presentes nos solos coletados e nas amostras
de agua coletadas nos furos de inspecao foram determinados em laboratério por
meio da metodologia analitica EPA 3051 A (USEPA, 2007).

Para cada ponto de coleta e em 4 camadas de profundidade, foram
determinados os teores dos elementos aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), ferro (Fe), niquel (Ni) e chumbo (Pb).

O procedimento iniciou com a pesagem de 0,5 g de solo (TFSA) macerado e
passado em peneira de 100 mesh, e em seguida as amostras foram colocadas em
tubos de digestdo sendo adicionados 9 mL de &acido nitrico e 3 mL de acido
cloridrico (Figura 49). Apds, as amostras permaneceram em overnight antes de
serem inseridas no forno microondas do Departamento Cenapesq para sua
completa digestdo (Figura 50) e posteriormente filtradas (Figura 51) para eliminar
qualquer sedimento remanescente na solugao.

Através de leitura por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), os resultados obtidos das concentragdes dos
metais foram comparados aos Valores Orientadores de Prevengao para solos
preconizado pela Resolugdo n® 420 / 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama, 2009) e Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade adotados pela
Cetesb (2005) (Tabela 10).
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Figura 49 - Amostras em  Figura 50 - Forno microondas Figura 51 - Filtragem de
overnight. Mars Xpress. amostras.
._

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.
3.3.2.4 Teor de Aménio e Nitrato

Teores de nitrato e amoénio foram medidos pelo método volumétrico
(Embrapa, 2017), e o principio do ensaio consiste em extragdo com KCIl 1 mol.L""
dos ions de nitrato (NO%*) e amédnio (NH*') das amostras de solo, seguido de

destilacéo no aparelho Kjeldahl (Figura 52).

O primeiro Erlenmeyer recebe a destilagdo com o reagente oOxido de
magneésio, em seguida o tubo de digestédo é retirado e adiciona-se Liga de Devarda
(reagente que contém cobre, aluminio e zinco, na propor¢ao de 50:45:5) para que
ocorra redugao do nitrato a amoénio. A segunda destilagdo é acondicionada em novo
Erlenmeyer, posteriormente, as amostras destiladas foram tituladas com acido forte,
as concentragdes de amodnio foram calculadas a partir da Equagao 8 e do nitrato a

partir da Equagao 9.
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Figura 52 - Aparelho Kjeldahl.

Fonte: Autor, 2023.
N - NH}(mg.kg™) = 14400 .M, .(V; - Vya)
Eq. (8)
Em que:
N - NH4* — concentragédo de aménio no solo, em mg kg™';
Ma — concentragdo da solugao padronizada de H2SOs, em mol L,
V1 — volume gasto da solucao de acido sulfurico para o aménio, em mL;

Vba — volume gasto da solugao de acido sulfurico para a prova em branco do aménio,

em mL.

Valor 14.400 — Equivale a 4x100x36, sendo 4 vindo da divisdo de 100 mL KCI' mol
L' por 25 mL pipetado, 100 vindo da mudanga de 10 g para 1 kg de solo e 36 vindo
da massa de NH4" titulado pelo &cido (2 x 18 g).

N - NO;(mg.kg™) = 49600 .M, .(V; -V,,)
Eq. (9)
Em que:
N — NOs "— concentrag&o de nitrato no solo, em mg kg™’;

Ma — concentracgdo da solugdo padronizada de H2SOs, em mol L,
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V2 — volume gasto da solugéo de acido sulfurico para o nitrato, em mL;

Vbn — volume gasto da solugéo de acido sulfurico para a prova em branco do nitrato,

em mL.

Valor 49.600 — equivale a 4x100x124, sendo 4 vindo da divisdo de 100 mL KCI' mol
L' por 25 mL pipetado, 100 vindo da mudancga de 10 g para 1 kg de solo e 124 vindo
da massa de NOs" titulado pelo &cido (2 x 62 g).

3.3.1.5 Fésforo

Em solos o teor fésforo (P) total varia, em média, entre 200 e 3.000 kg™,
porém, apenas cerca de 0,1% deste total estd disponivel para absorcdo pelas
plantas. Desse modo, a presente pesquisa realizou a analise para obtencdo das
concentracdes de foésforo disponivel para as amostras de solo coletadas. O método
com extragao por Mehlich foi utilizado para determinacdo de P, também conhecido
por Carolina do Norte ou método duplo acido, devido a utilizacdo de dois acidos para

extracao do fésforo, o acido sulfurico e o acido cloridrico.

Seguindo o Manual de Métodos de Analise de Solo — Capitulo 2 Fosforo
Disponivel, foram realizadas extragdo com Mehlich (Figura 53), em seguida pipetou-
se aliquota do extrato adicionando acido ascérbico e molibato de ambnio para
desenvolvimento de cor (Figura 54) e posterior leitura da densidade otica no
espectrofotdmetro-UV-Vis, usando comprimento de onda de 660 nm. Algumas
amostras foram diluidas devido ao alto teor de fésforo e o processo foi repetido
(Embrapa, 2017).
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Figura 53 - Extracdo de aliquotas com Figura 54 - Amostras com acido ascoérbico e
Mehlich. molibato de amédnio para desenvolver cor.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

3.3.3 Analises fisico-quimicas

3.3.3.1 Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

Assim como as demais caracterizagdes quimicas dos solos desta pesquisa, o
Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (2017) foi utilizado como

metodologia.

O procedimento para calculo da CTC consistiu em extragdo por KCl 1 mol L'
dos cations (AI**, Ca?* e Mg?*) contidos nas amostras de solo, em seguida, foram
adicionados indicadores e titulados. Os ions K* e Na* trocaveis foram extraidos com
solucdo Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de chama. A acidez
potencial do solo, por sua vez, foi extraida das amostras de solo com acetato de
calcio a pH 7,0 e em seguida, determinadas por titulagdo com solugdo de NaOH e
fenolftaleina como indicador. O procedimento completo esta descrito nos capitulos 3

e 4 do manual.

A Capacidade de Troca Catibnica foi calculada a partir das equacgdes (10),
(11) e (12).

O Valor S é o somatério dos teores das bases calcio, magnésio, sodio e

potassio, em cmolc kg™.

Valor S = Ca?** + Mg?* + Na* + K*
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Eq. (10)
Em que:
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™'.

Ca?*, Mg?*, Na* e K* — teor de célcio, magnésio, sédio e potassio trocaveis no solo,

respectivamente, em cmolc kg

A CTC efetiva pode ser estimada somando-se as quantidades trocaveis dos
cations Ca?*, Mg?*, Na*, K* e AI®*, corresponde a CTC determinada ao pH natural do

solo.
CTC efetiva = Valor S + A3t
Eq. (11)
Em que:
CTC efetiva — capacidade de troca de cations efetiva, em cmolc kg™;
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg*;
AI** — concentragao de aluminio trocavel no solo, em cmolc kg™'.

A CTC potencial € o total de cargas negativas que o solo pode adsorver, e é

determinada pela soma entre o valor S e a acidez potencial (H* + Al3*).

CTC potencial = Valor S + (H* + AI3Y)
Eq. (12)

Em que:
Valor T — capacidade de troca de cations total, em cmolc kg*;
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg*;

(H* + AI®*) — acidez potencial do solo, em cmolc kg™'.

3.3.4 Analise mineralégica

A caracterizagdo mineral das amostras foi realizada por difracdo de raios-X
(DRX) do p6 do solo, em um difratdmetro modelo Shimadzu XRD 6000, operado
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com tubo de Cobre (Cu) a 40 kV (Quilovolts) e 30 mA (Miliampere), em uma
amplitude de 5-70° (26) e velocidade de 1,0 26 min-'.

A interpretagéo dos difratogramas e posterior identificacdo dos minerais foram
baseados no espagamento interplanar (d) e no comportamento dos picos de difragao
frente aos tratamentos empregados, conforme apresentado por Jackson (1975),
Brown & Brindley (1980) e Moore & Reynolds (1989). Foi empregado o software
Origin para tratamento e plotagem dos dados e posterior identificagdo dos minerais
com o software Crystallographica Search-Match.

3.4 Analises na agua

Foram realizadas analises laboratoriais para determinagcdo dos parametros
fisico-quimicos: pH, Eh, Condutividade elétrica, DQO, DBO, cloreto e teor de metais
pesados. A limpeza e preparacao dos materiais utilizados (vidrarias) foi realizada
com a imersao dos mesmos em solugao com acido cloridrico e agua destilada por

24h, em seguida foram lavados e secos.
3.4.1 Analises fisico-quimicas

3.4.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A medicdo da DQO foi realizada por meio da metodologia titulométrica,
recomendada pelo Standard Methods: 5220D: Chemical Oxygen Demand, que se
adequa melhor ao material ensaiado, uma vez que, devido a origem do material e
caracteristicas visiveis como cor e turbidez, apresentava um indicativo de baixa
carga organica acumulada. Para tanto, foi utilizado bloco de aquecimento para
digestdo das amostras (Figura 55), em seguida, apds resfriamento dos tubos foram

adicionados reagentes (Figura 56) e a titulagdo das amostras em ftriplicata.
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Figura 56 - Amostras em ensaio DQO.

I_:i ura 55 - Bloco de aquecimento.

Fonte: Autor, 2023. Fonte: utor, 2023.

3.4.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para a determinacdo da DBO a metodologia utilizada foi a preconizada pela
Norma Técnica Interna SABESP NTS 003 DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
em seu Método A: DBO sem semente.

Para execucgéo do ensaio foi preparada agua de diluigdo com agua destilada e
as seguintes solugdes: tampao de fosfatos, sulfato de magnésio, cloreto de calcio e
cloreto férrico, adicionadas nessa ordem, na razao de 1 mL das solucdes para cada
litro de agua destilada. Em seguida, a agua de diluicdo foi aerada durante tempo

suficiente para que a concentragao de oxigénio dissolvido fosse a de saturagao.

A partir dos resultados da DQO foi possivel determinar os volumes utilizados
nas quatro diluicbes necessarias para realizar o ensaio acrescentando em recipiente
agua de diluicdo e amostra coletada (Figura 57). Apds o periodo de incubagéo o

oxigénio final da solugéao foi aferido (Figura 58).
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Figura 57 - Conjunto de ensaio: Agua de Figura 58 - Medigcéo de oxigénio
diluicdo e amostra de agua. dissolvido final.

( &
Yo s

P a

Fonte? Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.

3.4.1.3 Determinacao de Cloreto

A quantidade de ions de cloreto nas amostras foi determinada pelo método
Argentométrico, que consiste na detec¢do visual da formagdo do precipitado

vermelho-tijolo oriundo do cromato de prata na regido do ponto de equivaléncia.

Para o procedimento € utilizada na titulagdo uma solugao neutra ou levemente
alcalina de ions cloreto com solugao padrao de nitrato de prata, na qual adiciona-se
o cromato de potassio, utilizado como indicador quimico (K2CrOa4). A finalizagéo do
ensaio, na pratica, ocorre um pouco além do ponto de equivaléncia, sendo uma
titulagcado por excesso de ions de prata (Ag*) para precipitar o Ag2CrO4 de modo que,
€ possivel detectar visualmente o precipitado de prata na solugdo amarela que ja

contém a suspensao de AgClI (Figura 59).
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Figura 59 - Determinagé&o de cloreto por meétodo Arg?ntométrico.

o el S - B |

Fonte: Autor, 2023.

O valor da concentragao de ions cloreto € obtida a partir da seguinte Equagao 13:

(A—B) * M % 35453
Vam

Clymg/L =

Eq. (13)
Onde:
A = volume da solugédo de AgNOs gasto para titular a amostra, em mL
B = volume da solugédo de AgNOs gasto para titular o branco, em mL
M = concentragdo molar da solugdo de AgNOs

Vam = volume utilizado na amostra, em mL.

3.4.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica das aguas € um importante meio para identificar a
quantidade de sais soluveis na amostra. A condutividade elétrica foi medida
utilizando o Condutivimetro Microprocessado Bancada - HMCDB-150 de leitura
direta. O ensaio foi realizado com duas repeticbes e a média foi relacionada como
indicativo da qualidade da agua.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores de condutividade
elétrica comumente encontrados em demais extratos aquosos, conforme

apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Faixas de condutividade elétrica para algumas aguas.

Tipo de agua Condutividade elétrica (uS / cm)
Agua deionizada 0,5-3
Pura agua da chuva <15
Rios de agua doce 0-800
Agua do rio Marginal 800-1600
Agua salobra 1600-4800
Agua salina > 4.800
Agua do mar 51.500
Aguas industriais 100-10.000

Fonte: Adaptado DigitalWater, 2023.

3.4.1.5 Potencial redox (Eh) e potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial redox e potencial hidrogenibnico das &aguas coletadas no
cemitério de Santo Amaro foram medidos em campo com o auxilio do medidor
portatil de pH e ORP (potencial de oxidagao/reduc¢ao) HI98120 HANNA (Figura 60).
Apods coleta das amostras, duas aliquotas foram separadas em recipientes de
plasticos e os parametros foram lidos ainda em campo. Em seguida as amostras
foram acondicionadas em para transporte e levadas aos laboratérios para demais

analises.

Figura 60 - Medic&o in loco de pH e ORP das amostras de égua do cemitério.
g el 23 - . » S v vy J.-

PiGA |
Fonte: Autor, 2023.
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3.4.1.6 Teor de metais pesados

Em cada amostra de agua coletada, foram medidos os teores dos elementos
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn). O
método adotado esta presente no Método 3010 A — Digestdo acida de amostras
aquosas e extratos de metais totais para analise por FLAA ou espectroscopia ICP
(EPA,1992). O procedimento de digestdo é realizado utilizando uma mistura de
acido nitrico e cloridrico no extrato de 5 mL da amostra e mantendo-a em placa de
aquecimento sob leve refluxo (Figura 61) até que sua cor tenha estabilizado e a

digestao finalizada.

Figura 61 - Amostras de coleta de aguas em refluxo.

.I',

) —— -l 1

Fonte: Autor, 3.
As analises foram realizadas no Labratério de Quimica dos Solos, no
Departamento de Agronomia, na Universidade Federal Rural de Pernambuco —
UFRPE, por fim, as amostras foram lidas por espectrometria de emissao éptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Os resultados obtidos foram
comparados aos Valores de Referéncia para concentragdo dos metais na agua
preconizado pela Resolugéo n° 357 / 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama, 2005).

4.0 Resultados e Discussoes
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Sao apresentados e discutidos os resultados das analises fisicas, quimicas,
fisico-quimicas e mineralégicas das amostras coletadas, visando avaliar os niveis de
contaminacdo e condicionantes presentes no terreno que possam influenciar a

presenca das substancias no meio.

4.1 Analises no solo

A espacializagao das coletas de amostras de solos e suas analises foram
divididas de acordo com seu uso e ocupacdo (Tabela 7) em: Necrosols de
sepultamento (com influéncia direta entre o perfil de solo e a inumagéao) e os solos
de cemitérios n&o perturbados, impactados indiretamente pela acdo de
sepultamentos, que ndo foram expostos a agdo antrépica de enterros. Descrigdes
fisicas, quimicas e morfologicas foram feitas para os perfis de coletas de acordo com

0s grupos de analise aos quais se encontram.

Tabela 7 - Pontos de coleta e classificagdo dos solos por area.

Ponto Area Ponto Area Ponto Area
P1 Veg P14 Pr P27 Ccov
P2 Veg P15 Srec P28 Cecov
P3 Srec P16 Sant P29 Ceov
P4 Srec P17 Sant P30 Cecov
P5 Srec P18 Sant P31 Srec
P6 Srec P19 Veg P32 Srec
P7 Sant P20 Veg P33 Srec
P8 Sant P21 Cert P34 Srec
P9 Sant P22 Cert P35 Srec

P10 Sant P23 Cuert P36 Ceov
P11 Veg P24 Adm P37 Ccov
P12 Srec P25 Adm BG Be
P13 Sant P26 Adm

Legenda: Veg: Area de vegetagdo; Srec: Area de sepultamento recente (menos de 3 meses); Sant:
Area de sepultamento antigo (mais de 1 ano); P,: Area de Praca proxima & Capela; Cvert: Area de
sepultamento de morte por Covid-19 em estrutura vertical; Aam: Area administrativa (sala de fiscais,
refeitério, banheiros e sala de exumacao); Ccov: Area de sepultamento de morte por Covid-19 em

covas rasas; Bg: Area de Background.
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4.1.1.1 Composicao granulométrica e Limites de Atterberg

As curvas granulométricas dos solos estao apresentadas a seguir.

Para o ponto P12, obteve-se a seguinte composigdo granulométrica (Grafico

Grafico 1 - Composigao granulométrica, ponto P12.
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Fonte: Autor, 2023.

Diametro dos graos (mm)

Os resultados dos ensaios de granulometria para as amostras P1, P3, P13,
P14, P15, P17, P19, P20, P24 e P25 sao apresentados no Anexo 1.

Em todos os resultados, a porcentagem de areia na composi¢ao dos solos foi

maior que 60%. Nas amostras localizadas em areas externa aos sepultamentos

houve aumento na porcentagem de argila entre a camada3e4 (1,0-15me 1,5 -
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2,0 m respectivamente), ou seja, maior lixiviagao de particulas finas decorrente da
capacidade de solos arenosos promover alta permeabilidade entre seus intersticios,
carreando material fino para profundidades maiores.

Em areas de sepultamentos com covas-rasas estdo localizados os pontos de
coleta P12, P15 e P17 e em suas analises foi observado comportamento inverso
entre as duas Uultimas camadas. A regido compreendida entre 1,0 a 1,5 m
permaneceu com maior porcentagem de argila e silte quando comparada a camada
posterior.

Todas as amostras de solos ensaiados foram classificadas a partir da
Classificagao SUCS como: Areia siltosa (SM).

Os solos do cemitério Santo Amaro também foram classificados de acordo
com a nomenclatura do Tridngulo de Ferret. Considerando a porcentagem de argila,

silte e areia presentes no solo, sendo denominados: Areia-franca (Figura 62).

Figura 62 - Classificagao dos solos (Tridngulo de Ferret).
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Fonte: Gerador de Triangulo Textural, 2023.

3o

4.1.1.2 Curva caracteristica de sucg¢ao do solo

Com aquisicao da curva granulométrica das amostras foi possivel modelar a

curva caracteristica (P12 - Grafico 2) pelo modelo de predigdo de Mohammad e
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Vanclooster (2012). O modelo é construido a partir da correlagdo entre umidade-
sucgao-granulometria do solo que desempenham papel condicionante, a retengao
de agua pelas particulas de solo esta diretamente relacionada a classe de textural e
dimensé&o dos graos de solo.

Grafico 2 - Curva caracteristica, ponto P12.

Curva Caracteristica - Ajuste Mohammad e Vanclooster
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Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que de inicio a umidade volumétrica na profundidade 0,5 — 1,0 m
€ menor que a umidade volumétrica na camada superficial de 0,0 — 0,5 m para o
mesmo valor de succdo, devido teor de umidade decrescer com o aumento da
profundidade entre essas duas camadas. As camadas 3 e 4 permanecem com alta
umidade volumétrica devido a influéncia da presenga de argila e silte.

A partir de 0,1 kPa verifica-se que a umidade decresce substancialmente.
Segundo Fredlund & Xing (1994), esse fato ocorre no momento que o ar comega a
preencher vazios maiores no solo - o valor correspondente € denominado sucgao de
entrada de ar, no grafico o ponto de entrada de ar coincide com a granulometria

acima de 0,075 mm.
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Para solos arenosos € necessario menor succdo para sairem da condicéo
saturada devido a presenca de poros maiores, diferentemente das argilas (Fredlund
e Rahardjo, 1993). Solos de granulometria mais grossa apresentam queda brusca
de umidade a partir do valor de entrada de ar. De acordo com Gerscovich (2001)
esse valor permanece em torno de 0,2 kPa a 1,0 kPa em areias grossas, podendo

atingir 7,5 kPa em areias finas.

Figura 63 - Curva caracteristica tipica de diferentes tipos de solo.
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Fonte: Adaptado, Fredlund & Xing, 1994.

Assim, os valores das analises de sucgao estao condizentes com o esperado
para um solo arenoso (Figura 63), predominaram valores de entrada de ar abaixo de
40 kPa e a medida que aumentou a profundidade e o teor de material fino, a curva
caracteristica também acompanhou essa mudancga apresentando valores de entrada
de ar de 60 kPa.

4.1.1.3 Massa especifica dos sdlidos
Densidade

O resultado da média das duas repeticdes de ensaios para cada amostra com

variancia de profudidade encontram-se no grafico 3, abaixo:
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Grafico 3 - Densidade dos graos.
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Fonte: Autor, 2023.

As densidades das particulas permaneceram com pequena variacao, situadas
no intervalo entre 2,58 e 2,64. De acordo com a densidade relativa de alguns

minerais como o quartzo, que apresenta densidade entre 2,59 - 2,65.

4.1.2 Analises quimicas
4.1.2.1 pH

Os resultados das medi¢des do pHnh2o do solo sdo apresentados no Grafico 4

a sequir:
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Gréfico 4 - Medigbes pH x profundidade do solo.
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Fonte: Autor, 2023.

Nos solos estudados, as amostras P3, P12 e P15 localizadas em areas de
internas de sepultamentos, apresentaram valores de pH neutro préximo a superficie
e pH acidos a medida que a profundidade de coleta aumentou. De acordo com
Prezotti (2013), pH do solo € um parametro sugestivo de sua fertilidade atual aferido
a partir do elemento Al e a forma quimica que o elemento se encontra, no solo com
pHH20 abaixo de 5,5 o aluminio se encontra como AlI** um elemento potencialmente
fitotoxico, assim como o Mn, e a mobilidade desses elementos diminui com o
aumento do pH.

O teor de matéria organica também contribui para a acidez no solo, uma vez
que, ha maior ionizagdo do H* de acidos carboxilicos e alcoois terciarios da M.O.
(Novais et al., 2007), no Grafico 5 é possivel verificar alto teor de M.O. na amostra
P24 com profundidade de 1,0 — 1,5 m que apresenta valor de pH proximo a 5,5 e
decresce a medida que aumenta a profundidade e o teor de finos em sua

granulometria € maior quando comparado a profundidade de 0 — 1,0 m, assim, solos



Pagina | 89

com textura mais finas resultam em regides com mais cargas para H* + AP*
formarem ligagdes, pois apresentam maior acidez potencial (Alleoni et al., 2017).

Os pontos P1, P19, P20, P24 e P25 apresentaram pH alcalino > 8 com pouca
variagao em profundidade, esse efeito pode ser condicionado pelo uso e ocupagao
do solo nesses pontos, os mesmos estdo localizados em areas proximas a arvores,
fora de quadras de sepultamentos e distantes de covas rasas.

A amostra P17 apresentou pH alcalino variando entre 7,5 a 8,0, apesar da
pequena variacao o local de coleta desse solo foi nos limites da Quadra 21 em area
de antigas catacumbas, hoje demolidas. Esse fato pode ser indicativo da influéncia
da matéria organica na acidez do solo, de modo que o maior teor de M.O. nesse

ponto foi em profundidade de 1,5 — 2,0 m com verificado no Grafico 5.

A presenga de um pH neutro a alcalino em um solo cemiterial pode estar
relacionado a incidéncia de carbonatos presente nos ossos dos corpos em
decomposigao e estruturas de concretos proximas aos pontos de coletas que tornam
as areas sem sepultamentos afetadas indiretamente por suprimento secundarios de
carbonatos, outro aspecto que pode estar correlacionado € devido sua caracteristica
de estar afastado das covas, apresentarem menor influéncia do teor de matéria

organica no perfil e resultar em pH alto.

4.1.2.2 Carbono Orgénico e Matéria orgénica

Os resultados dos teores de carbono organico em g.dm= presente nas

amostras de solo s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Teor de carbono orgénico (g.dm3).

Prof. P1 P3 P12 P13 P14 P15 P17 P19 P20 P24 P25

0,0-0,5 3,58 5,01 6,62 4,33 4,70 6,16 2,66 4,39 6,27 4,58 4,84
0,5-1,0 2,71 266 297 3,28 4,64 4,22 2,72 3,34 7,62 3,78 3,84
1,0-1,5 2,31 2,10 247 229 198 3,64 186 3,00 7,18 523 3,45
1,5-2,0 226 192 216 2,35 1,86 341 2,04 296 3,53 3,96 3,78

Fonte: Autor, 2023.
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Em posse dos dados do teor de carbono orgéanico, foram calculados os teores
de matéria organica presente nas amostras, os resultados sao apresentados no

Grafico 5, a sequir:

Gréfico 5 - Teor de matéria orgéanica.
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Fonte: Autor, 2023.

Os dados mostram que na profundidade entre 1,0 — 1,5 m as amostras P12,
P15, P20, P24 e P25 apresentaram altos teores de M.O. Por sua vez, os pontos
P20, P24 e P25 estao localizados junto a arvores de grande porte, o que pode ter
propiciado maior incremento de carbono organico em superficie.

Os valores obtidos de carbono organico ficaram abaixo de 8 g.kg™, teores
semelhantes foram encontrados por Majgier, L., Rahmonov, O., & Bednarek, R.
(2014) no estudo sobre contaminantes em substratos de areia de cemitério
localizado na Polbnia. A pesquisa dos autores mostrou que os maiores indices de
carbono organico estavam presentes nas camadas superficiais de 0 — 0,31 m e nas
camadas profundas entre 0,60 — 1,55 m, sendo esta ultima proxima a cota de
sepultamentos do cemitério que ocorriam em 1,60 m de profundidade.

As amostras desta pesquisa apresentaram caracteristicas de solos arenosos,

segundo Yost & Hartemink (2019); solos arenosos de zona arida e quente
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apresentam quantidades de carbono organico inferiores a 5 g.kg' e em zonas
temperadas e frias tém maiores indices com média de 19 g.kg™'. A analise ainda
ressalta que a presenca de C.O. aumenta a capacidade de troca catibnica e reduz a
densidade real dos graos em solos arenosos.

Em outro estudo, o Cemitério do Rosario localizado na cidade de Formiga —
MG, que possui 168 anos em atividade e foi objeto de estudo para Oliveira & Gontijo
(2011), tempo de servigco semelhante ao Cemitério de Santo Amaro, apresentou
solos compostos por 49,46% de areia na profundidade de 0,6 — 0,8 m e valores de
matéria organica de 8,79 g.kg™' em média.

Os baixos teores de carbono orgéanico apresentados, segundo Paula & Valle
(2007), estao relacionados a processos de eluviagdo e erosdo que ocorrem nos
solos. O carbono pode ser removido pela agua que o transporta no meio poroso, ou
ainda, através da separagao e arraste de particulas ocorrido em fungédo do manejo
do solo e caracteristicas do meio.

Os solos do cemitério de Santo Amaro encontram-se no nivel de classificagao
“‘muito baixo” segundo os niveis de interpretacdo da matéria orgénica do solo
apresentado por Costa e Oliveira (2001), com teores de Carbono e Matéria organica

menores que 8 g.dm= e 14 g.dm3, respectivamente.

Na Tabela 9 sdao mostrados os niveis de classificacdo dos solos de acordo
com a quantidade de matéria organica ou carbono organico presente no solo. De
acordo com Costa e Oliveira (2001), as amostras de solos analisadas neste trabalho,

apresentam niveis “muito baixo” de matéria organica.

Tabela 9 - Classificagdo dos solos de acordo com teor de M.O.

Niveis ou classes Carbono Matéria orgdnica Observacao

....---.....-.---..-".-.,.....g (111 R

Muito baixo <8 =4 Para transformar
¢arbono em matéria

Baixo 9-14 15-25 orgdnka MO (g dm-3)
Médio 14-20 26-35 = 1,72 x Carbono
Alto 20-35 36-60 Para porcentagem
Muito alto 236 261 dividir por 10

Fonte: Costa e Oliveira, 2001.
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4.1.2.3 Teor de metais pesados

As concentragdes dos metais pesados Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn séo
apresentadas no Apéndice C, com destaque para os resultados com concentragoes
acima dos valores de referéncia e qualidade apresentados pelo Conama (2009) e
Sabesp (2005), respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de Orientadores para metais pesados no solo.

Motal Valor de Prevencao - Conama Valor de Referéncia de
(mg.kg™") Qualidade — Cetesb (mg.kg™")
Cadmio (Cd) 1,3 <0,5
Chumbo (Pb) 72 17
Cobre (Cu) 60 35
Cromo (Cr) 75 40
Niquel (Ni) 30 13
Zinco (Zn) 300 60

Fonte: Conama, 2009; Cetesb (2005).

A discussao dos resultados € realizada para cada elemento através de
graficos de dispersdo para cada camada de investigagdo. A analise consistiu em
comparar o aumento ou diminui¢ao do teor de metais em areas de tumulagao, covas
rasas e zonas administrativas e verificar a distribuicdo dos metais pesados em
profundidade nos perfis de solos coletados.

Para o controle de qualidade das analises quimicas utilizou-se amostras do
solo certificado SRM 2709 San Joaquin soil, certificado pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST, 2002), que acompanharam o processo de
pesagem, overnight, digestdo e leituras no equipamento ICP. Os teores totais de
metais nas amostras certificadas foram avaliados por meio de taxas de recuperacao

média dos elementos (Tabela 11).

Tabela 11 - Concentragdo média obtida pelo método EPA 3051 A e o teor médio de metais pesados
certificados (NIST SRM 2709 San Joaquin soil).

Amostra de Referéncia (SRM 2709 San Joaquin soil)
Elemento (mg/kg)
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Cd Cr Cu Ni Pb Zn
NIST recuperado 0,4 61,3 24,2 45,3 7,9 49,8
Valor certificado 0,5 56,5 24 59 8,1 69
% Faixa de
recuperacao® 80,0% 108,5% 100,8% 76,8% 97,5% 72,2%

*Aceitavel segundo critérios estabelecidos por ANR Analytical Laboratory QA/QC Program, entre
70 a 120%.

A faixa de recuperacido dos elementos das amostras de NIST ensaiadas
apresentaram bons resultados para Cr, Cu e Pb, com recuperacdes acima de 97%.
Recuperagodes inferiores foram obtidas para Cd, Ni e Zn com taxas de 80%, 76,8% e
72,2%, respectivamente, sendo aceitaveis segundo critérios estabelecidos pelo ANR

Analytical Laboratory Program.
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Cadmlg cadmio (Cd) presente nos solos do Cemitério Santo Amaro apresentou concentragdes abaixo dos parametros
estabelecidos pelo Conama em todas as amostras coletadas, com concentragdes minima de 0,0 mg.kg' e maxima de 0,3 mg.kg™'
no ponto de investigagdo P24 (area administrativa com sala de fiscais, copa, vestiario, banheiros e proximo a sala de exumacgao
conforme Figura 64), sendo o Unico ponto de observagéo que apresentou valores acima de 0,2 mg.kg™' em todas as camadas de
amostras analisadas. Os pontos P13 e P14 apresentaram concentragdes de Cd no solo de 0,1 mg.kg"' e amostras de agua
retiradas desses pogos de inspegao apresentaram valores iguais ao maximo permitido pelo Conama (2005) para aguas doces de
Classe Il de 0,001 mg.L-', as amostras de agua localizadas na cisterna proxima ao ponto P24 com captagdo de agua em
profundidade de 14 metros apresentaram concentragdes de 0,000 mg.L, indicando a possibilidade desse elemento ter relagéo

com a atividade cemiterial realizada em superficie e subsuperficie.

Figura 64 - Sala de Exumacéo.

I~ A ¢
=

Fonte: Autor, 2023.
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Conforme Leandra Morandi (2022), concentragdes de Cd obtidas em cemitério de Nova Hartz - RS foram em média 0,43
mg.kg' para um solo franco arenoso e condi¢cbes de profundidades entre 0 e 1,2 m com niveis de moderada e baixa
contaminagao, apresentando ainda, uma contaminagéo consideravel em superficie com cota 0,0 m. Baum (2018), em Lages — SC,
obteve em seu estudo a média para o elemento cadmio de 0,0681 mg.kg™', os teores relativamente mais elevados obtidos pelo
autor encontram-se nas areas de menor cota topografica e com tempo de sepultamentos mais recentes, caracteristica semelhante
as encontradas nesse estudo.

No Grafico 6 sdo apresentadas as concentragdes de cadmio com distribuicdo por camada de profundidade e especializadas

no terreno.



Gréfico 6 - Distribuigdo do teor de cadmio nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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Cromo
As concentragdes de Cromo (Cr) encontradas nos solos do cemitério municipal de Santo Amaro estavam acima dos Valores

de Prevencéo preconizado pelo Conama de 75 mg.kg™' e de Referéncia de Qualidade recomendado pela Cetesb de 40 mg.kg™, as
amostras analisadas indicam contaminagdo em zonas administrativas e areas de sepultamento em todas as camadas de estudo, a
excegao do ponto P12 (minimo de 5,4 e maximo de 10,6 mg.kg™') e pogo P25 (minimo de 3,5 e maximo 14,8 mg.kg™'). A amostra
de solo da camada superficial (0,0 a 0,5 m) do ponto P10 apresentou a maior concentragdo de cromo de todo o cemitério (311,0
mg.kg'), observou-se que este pogo de inspecgdo esteve localizado préximo a Quadra 39, local sepultamentos de mortes por
covid-19 em estrutura vertical (n&o sepultados diretamente em solo). Os maiores teores de metais pesados foram observados nas
amostras coletadas na camada 1 (0,0 a 0,5 m) e 2 (0,5 a 1,0 m), possivelmente pelo maior contato dos solos com os jazigos em
superficie, caixdes e matéria organica em decomposic¢ao, oriundos do sepultamento.

Conforme Barros et al. (2008), o cromo presente no cemitério municipal de Santa Candida, Curitiba — PR apresentou teores
minimo de 79,2 mg.kg™' e maximo de 516,3 mg.kg', os solos presentes na regido sdo da Formagédo Guabirotuba (constituido de
argilitos) e do Complexo Cristalino (constituido por granito/gnaisse). Baum (2018), por sua vez, observou teores de Cr em solos
arenosos na ordem de 0,73 mg.kg™', acumulando-se nos pontos menor cota topografica e profundidade. Biondi (2010), ao analisar
o teor natural de Cr em solos de referéncia do estado de Pernambuco, encontrou valores entre 1,15 e 124,60 mg.kg™', este ultimo
foi detectado no horizonte subsuperficial dos perfis de Nitossolo Vermelho, derivado de basalto, consistindo em concentragdes
inferiores as obtidas nesse trabalho. A média dos teores naturais de cromo encontrada em solos do estado de Alagoas foi de 22,86
mg.kg', com maximo de 76,49 mg.kg' em solos do perfil Luvissolo (Moura, 2018), os solos do cemitério Santo Amaro
apresentaram médias de 171,66; 160,87; 160,49; 147,07 mg.kg™! nas camadas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, teores superiores aos
observados para os solos de diferentes regides, tendo em vista que o teor de Cr no solo, é derivado principalmente de rochas

maficas e sedimentos argilosos.



Gréfico 7 - Distribuigdo do teor de cromo nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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Niquel
Os parametros do elemento niquel (Ni) estudados obtiveram valores abaixo do VRQ 13,0 mg.kg"' (Cetesb, 2005). O teor

natural do Ni variou de 0,27 a 52,63 mg.kg™! na bacia igneo-sedimentar, Bacia Cabo, em Pernambuco verificado por Biondi (2010).

A média dos resultados obtidos nesse trabalho de 8,44 encontra-se acima do valor médio de 5,17 mg.kg™' dos solos do
estado Espirito Santo, com minimo de 2,30 e maximo de 7,10 mg.kg™' (Costa & Costa, 2015).

Contudo, ao comparar os teores totais de Ni, com exceg¢do da amostra P24 e P27 (profundidade 0,5 a 1,0 m), com os
referenciais estabelecidos pela Cetesb (2005), esses valores ficaram abaixo das concentracbdes de referéncia de qualidade, os
resultados indicam que a disponibilidade de niquel € naturalmente baixa nestes solos, uma vez que o metal parece estar associado
a estrutura dos silicatos (Araujo et al., 2015), solos mais intemperizados s&o mais propensos a apresentarem teores naturalmente

menores de metais.



Gréafico 8 - Distribuigdo do teor de niquel nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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Cobre
De maneira geral, os teores totais de cobre estiveram abaixo dos referenciais estabelecidos pelo Conama (2009), porém a

camada superficial do solo (0,0 a 0,5 m) indicou maior contaminagdo, com valores entre 6,2 a 54,4 mg.kg"' proximos aos
encontrados por Paye et al. (2010) que esteve na faixa de 0,01 a 40,05 mg.kg™', no Espirito Santo.

Os valores de Cu nesse trabalho apresentaram baixa variagcdo em profundidade, contudo o ponto P24 apresentou indices
elevados do elemento em todas as camadas com teor maximo de 144,5 mg.kg™' na camada 3 (1,0 a 1,5 m). O valor natural de
cobre no estado de Pernambuco possui média de 6,33 mg.kg™' com ampla faixa de variagdo: 0,10 a 34,73 mg.kg™!, os teores mais
altos do elemento foram observados nos perfis de solos localizados em ambientes de varzeas com cotas menores, para 0s quais
foram transferidos elementos lixiviados (Biondi, 2010).

De maneira geral, os teores totais de Cu estdo dentro do padrao de qualidade para solos, exceto pelos pontos P11, P16,
P19, P21 e P22 que indicam contaminagdes pontuais até a profundidade de 1,0 e o ponto P24 com contaminagdo em todo o perfil
de coleta (0,0 a 2,0 m).
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Grafico 9 - Distribui¢do do teor de cobre nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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Chumbo
O teor natural de Chumbo (Pb) variou de 2,4 a 431,1 mg.kg™', com valor médio de 13,56 mg.kg™'.

O valor médio obtido nos solos do cemitério municipal é superior ao mencionado por Costa & Costa (2015) para o solo da
Bacia Hidrografica de Santa Maria da Vitoria, com uma faixa de 1,20 a 3,50 mg.kg™! e valor médio de 2,18 mg.kg™". O teor maximo
de Pb encontrado observado em perfil de Argissolo Vermelho no estado de Pernambuco foi 61,90 mg.kg™' em seu horizonte
subsuperficial (Biondi, 2010), valor inferior ao maximo encontrado nesse trabalho.

No entanto, a tendéncia de altas concentragdes de chumbo foi observada por Marques et al. (2004) em solos do Cerrado
formados a partir de gnaisse com teores de 134 a 320 mg.kg"', nesse sentido, é importante destacar que area de estudo do
cemitério esta localizada sobre a Formacgao Beberibe (Kb), Sedimentos Fluvio-lagunares (Qdfl) e Terragos Pleistocénicos (Qtp).
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Gréfico 10 - Distribuigdo do teor de chumbo nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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Zinco
Constatou-se que o teor de zinco acompanhou os resultados acima do estabelecido em norma, de modo semelhante aos

elementos cobre e chumbo, os maiores teores de Zn total foram verificados na camada préxima a superficie (0,0 a 0,5 m) e
préximo as areas com menores cotas topograficas, o que possivelmente indica a lixiviagdo do elemento.
A cota do local e profundidade da cava sao fatores que influenciam diretamente no nivel de contaminacéo do solo, visto que

0s corpos estao enterrados e a contaminagao esta mais intensa proximo a eles.



Gréfico 11 - Distribuicdo do teor de zinco nos solos do cemitério de Santo Amaro.
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4.1.2.4 Teor de nitrato, aménio e fosforo

Em cemitérios, o necrochorume liberado na decomposicéo dos cadaveres € a
principal causa de poluigdo do solo, especialmente no primeiro ano do sepultamento,
entre os poluentes veiculados no meio poroso encontram-se micro-organismos
causadores da comorbidade do cadaver, compostos nitrogenados, fosforo e metais
pesados (Silva e Malagutti Filho, 2009).

A distribuicdo do nitrato (Tabela 12) no perfil do solo manteve-se uniforme e
com baixas concentragdes para todas as camadas amostradas, que pode estar
relacionado a lixiviagdo do NOs™ devido a presenga de movimento intenso do nivel
freatico do cemitério Santo Amaro e a granulometria franco-arenosa no perfil que
sao fatores preponderantes para que ocorram perdas por lixiviagao.

De acordo com Nielsen et al. (1982), a descida do nitrato pelo meio poroso é
beneficiada pela baixa energia de adsorgdo do anion com as particulas do solo e
pelo movimento ligado ao fluxo de agua. O anion nitrato apresentou uma leve
concentracdo maior em camadas superficiais do solo, 0 que pode acarretar em
interferéncia da matéria organica e acentuar o carater eletronegativo da fase solida
(repelindo o nitrato), tornando-o propenso ao processo de lixiviagdo ao longo do
tempo e predisposto a contaminar aguas profundas (Resende, 2002).

No solo, o amdnio (NH4*) se comporta como outros cations presentes no solo
e pode ser adsorvido ao complexo de troca catibnica, negativamente carregado
(Bremner, 1965), por isso, diferentemente do caso do nitrato, os fluxos superficiais
de agua nao sao aspectos relevantes para perdas de amoénio (Owens et al., 1994).

Os teores de amoénio observados no presente estudo encontram-se abaixo de
3,8 mg.kg™! e quando comparados aos teores de nitrato, verifica-se que as camadas
profundas apresentaram maiores teores de amonio, enquanto que o perfil superficial
do solo apresentou maiores concentracdes de nitrato, esse fator pode ser indicativo
de poluigao superficial recente por nitrato proveniente dos sepultamentos e oriunda
da reducado do nitrato ao ion amdnio em camadas mais profundas caracterizadas
como ambiente redutor (Norton, 2000).

Areas préximas aos sepultamentos apresentam maiores concentracdes de
compostos de nitrogénio e fésforo provenientes da decomposicdo da matéria
organica (Figura 65), a presenga desses materiais induz o aumento do pH,

alcalinidade da solugéo do solo e condutividade elétrica (Matos, 2001).
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Figura 65 - Matéria orgénica (cranio) visivel em superficie.

o

J~

Fonte: Autor, 2023.
Os solos no cemitério de Santo Amaro apresentaram concentragdo média de

471,81 mg/kg de fésforo, valores superiores quando comparados aos dados
observados por Marques (2017), em solos do cemitério municipal de Betim — MG
que obtiveram teor de fésforo em duas amostras no interior do cemitério de 90,85
mg/kg e 51,95 mg/kg e em cinco amostras fora do limite do cemitério obteve teores
89,48 mg/kg, 45,74 mg/kg, 58,81 mg/kg, 102,28 mg/kg e 133,98 mg/kg.

Nessa pesquisa, os maiores teores de P foram encontrados em solos dos
pontos P3, P12 e P15 que estdo localizados em quadras nas quais estavam
ocorrendo sepultamentos atuais. O corpo de um adulto de 70kg, além de varios
constituintes contém em média 500 gramas de fosforo (Ucisik & Rushbrook, 1998),
desse modo, o alto teor de P em um cemitério pode possuir origem da

decomposicao de cadaveres.
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Os resultados obtidos para o fésforo nos solos do cemitério de Ritapolis — MG
totalizaram 6,37 mg/kg do interior e 3,10 mg/kg no exterior do cemitério, assim, ao
comparar os resultados do teor de fésforo no solo obtidos por Bicalho e Santos
(2021) no entorno do cemitério municipal de Ritapolis - MG com os teores obtidos
nesse trabalho, concluiu-se que as concentragbes de fésforo em Santo Amaro sao
muito superiores as concentracées obtidas em Ritapolis, cuja média foi de 4,74
mg/kg, enquanto que nesta pesquisa o teor médio de P foi de 471,81 mg/kg.

Os teores obtidos por Franzen et al. (2011) para solos do estado de
Pernambuco indicaram uma média de 321,6 mg/kg de fésforo. Comparando com os
valores indicados pelo Ministério do Ambiente do Canada como baixo (LEL, 600
mg/kg) e severo (SEL, 2000 mg/kg), as concentragbes de fosforo em Pernambuco
sao predominantemente baixas, porém o valor maximo encontrado neste trabalho
(2323,85 mg/kg) se encontra na faixa considerada severa e com potenciais efeitos
nocivos a saude (MOEE, 1993).

As quadras com sepultamentos recentes (menos de trés meses de sepultura)
foram as que apresentaram maior alteragdo da qualidade do solo com maiores

teores de fésforo, amonio e nitrato.

Tabela 12 - Concentragdo de amoénio, nitrato e fosforo nos solos do cemitério.

Amostra Prof. (m) Conc. Ambnio Conc. Nitrato [P] [P]
(mg.kg™") (mgkg™)  (mgkg') (g.kg™)

0,0-0,5 0.3 0.3 24.69 0.02

’ 0,5-1,0 0.2 1.7 46.05 0.05
1,0-15 0.3 0.0 24.90 0.02

1,5-2,0 0.3 0.0 27.53 0.03

0,0-0,5 2.0 0.9 1200.89 1.20

3 0,5-1,0 1.1 0.3 1111.24 1.11
1,0-15 0.6 0.4 757.04 0.76

1,5-2,0 0.3 0.0 272.03 0.27

0,0-0,5 1.0 1.1 2330.61 2.33

12 0,5-1,0 0.8 0.6 2323.85 2.32
1,0-1,5 3.0 2.5 710.60 0.71

1,5-2,0 1.4 0.5 391.12 0.39

0,0-0,5 1.1 0.7 758.50 0.76

13 0,5-1,0 0.9 0.7 710.00 0.71
1,0-1,5 0.3 0.1 280.84 0.28

1,5-2,0 0.3 0.2 236.75 0.24

14 0,0-0,5 0.7 0.7 592.18  0.59
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05-1,0 05 05 60462  0.60
10-15 1.7 0.4 24629  0.25
15-20 1.1 05 39314  0.39
00-05 03 0.8 462.94  0.46
" 05-1,0 0.3 0.3 44636 045
10-15 0.4 0.2 399.36  0.40
15-20 0.2 0.1 148022 1.48
00-05 0.7 06 24420 024
. 05-1,0 0.8 0.7 183.01 0.18
10-15 05 0.7 44.02  0.04
15-20 38 2.0 3584  0.04
00-05 25 15 10.69  0.01
- 05-1,0 1.1 05 927  0.01
10-15 0.3 0.2 11506  0.12
15-20 1.3 05 3855  0.04
00-05 1.0 18 297.07  0.30
05-1,0 1.0 0.7 204.64  0.20
20 10-15 1.6 23 58.26  0.06
15-20 1.0 0.2 55360  0.55
00-05 0.2 03 3077  0.03
o 05-10 0.2 0.4 680.64  0.68
10-15 0.3 0.2 92390  0.92
15-2.0 0.4 0.2 563.15  0.56
00-05 11 0.9 551.70 055
05-1.0 0.8 0.4 11337 0.11
25 1.0-15 07 05 12655  0.13
15-2.0 0.8 0.6 14379  0.14

Fonte: Autor, 2023.

4.1.3 Analises fisico-quimicas
4.1.3.1 Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

Dentre as analises fisico-quimicas, a Capacidade de troca catibnica efetiva
(CTCet.) e potencial (CTCypot.) foram calculadas a partir da soma teores de Ca?*, Mg?*,
K*, AI** e H* determinados em andlise de cations trocaveis e dado em cmolc/dm3. Os

resultados estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultado anélises de cations trocaveis em cmol,/dm3.

Amostra Prof. (m) pH CTCes CTCpot Argila% M.O.%

1 0,0-0,5 8.6 31.1 31.1 8.7 0.36
05-1,0 8.7 19.3 19.5 10.8 0.30
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25

Fonte: Autor, 2023.
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1,0-1,5 8.5 8.5 8.7 10.5 0.22
1,5-2,0 8.4 9.7 9.8 11.1 0.46
0,0-0,5 6.9 12.6 13.7 6.7 0.07
0,5-1,0 6.6 6.9 8.5 8.0 0.08
1,0-1,5 6.0 5.7 8.1 10.5 0.11
1,5-2,0 5.0 3.7 5.5 7.8 0.08
0,0-0,5 6.6 17.6 18.9 9.9 0.03
0,5-1,0 6.5 12.5 14.0 10.3 0.23
1,0-1,5 5.6 9.2 11.2 14.2 1.30
1,5-2,0 5.1 5.8 7.7 12.4 0.03
0,0-0,5 8.1 141 14.4 7.7 0.08
0,5-1,0 7.7 12.5 13.1 8.4 0.08
1,0-1,5 7.5 7.0 7.6 9.1 0.09
1,5-2,0 7.3 6.9 7.6 8.6 0.09
0,0-0,5 7.3 11.4 12.2 8.3 0.08
0,5-1,0 7.5 16.2 16.5 6.2 0.06
1,0-1,5 7.4 6.8 7.3 8.7 0.09
1,5-2,0 7.3 6.4 7.1 8.8 0.09
0,0-0,5 7.2 20.7 21.7 6.4 0.24
05-1,0 6.3 11.4 13.3 7.5 0.10
1,0-1,5 5.8 6.9 9.2 8.4 0.06
1,5-2,0 5.5 3.6 6.2 6.6 0.06
0,0-0,5 8.0 8.3 8.7 10.4 0.02
05-1,0 7.7 5.8 6.3 12.8 0.93
1,0-1,5 7.7 6.8 7.4 12.5 0.71
1,5-2,0 7.7 4.3 4.8 11.1 1.23
0,0-0,5 8.6 13.6 13.8 9.3 0.59
05-1,0 8.7 13.4 13.6 9.9 0.49
1,0-1,5 8.6 13.1 13.3 10.2 0.07
1,5-2,0 8.6 11.6 11.8 10.3 0.10
0,0-0,5 8.3 16.3 16.7 7.9 0.71
05-1,0 8.4 16.3 16.7 6.7 1.08
1,0-1,5 8.4 18.6 18.9 6.4 0.98
1,5-2,0 8.2 10.9 11.3 7.0 0.01
0,0-0,5 9.1 12.7 12.7 10.5 1.38
0,5-1,0 8.8 15.4 15.4 10.3 0.01
1,0-1,5 8.8 18.0 18.0 14.2 0.86
1,5-2,0 8.6 17.3 17.3 12.4 0.02
0,0-0,5 8.3 11.5 12.0 9.5 0.12
05-1,0 8.4 16.2 16.6 8.3 0.10
1,0-1,5 8.0 8.7 9.3 8.6 0.06
1,5-2,0 8.1 14.7 15.4 0.0 0.12
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Os teores de CTC encontrados, podem estar relacionados a alta lixiviagao
dos cations, fator que ocorre frequentemente em solos arenosos, além da
precipitagao, alto nivel do lengol freatico, falta de drenagem e manejo constante dos
solos devido a atividade de sepultamentos que ocorre no cemitério (Figura 66).

Figura 66 - Falta de drenagem em periodos chuvosos no cemitério.

P T,

Fonte: Autor, 2023.

Valores de CTC 6,54 cmolc/dm3, foram observados por Matos, Gariglio e
Monaco (2013) em solo franco-arenoso. Ja em estudo realizado por Barros et al.
(2008) os valores de CTC total das amostras foram altos e variaram de 13 a 25,7
cmolc/dm® em amostras coletadas em profundidades que variavam de 0,0 cm a 120
cm em areas de jazigo e sepultamentos de indigentes (covas-rasas) nos solos do
Cemitério Municipal de Santa Candida — Curitiba, PR.

4.1.4 Anadlises mineralégicas

Foram realizadas 20 caracterizagdes mineraldégicas em amostras de solos, de
modo que, para cada camada dos pontos P3, P12, P24 e solo background foram
pesados aproximadamente 5 gramas e submetidos a maceragdo. As analises de
difratometria de raios-X buscou identificar a presenca de minerais em 4 diferentes



Pagina | 113

tipos de amostras: P3 (area de sepultamentos com influéncia direta de acéo
antropica no perfil de solo), P12 (solo com variagdo de coloragdo ao longo das
camadas, Figura 67, presente em zona de sepultamentos), P24 (solo do cemitério
localizado em area administrativa), Background (solo oriundo de area externa ao

cemitério, sem interferéncia direta com a atividade cemiterial.

Figura 67 - Amostra de solo P12.

| —

0-0,5m 0,5-10m 1,0-15m 1,5-20m

Fonte: Autor, 2023.

ApoOs obter os graficos plotados no software Origin, o Crystallographica
Search-Match foi usado para verificar presenca de minerais de acordo com a
posicao padrao dos picos caracteristicos dos mesmos. Em conformidade com a
analise granulométrica (Tabela 14) que indica altos teores de material arenoso nas
amostras, foram encontrados apenas o mineral quartzo na analise total do pé do

solo, seja o a-quartzo (forma estavel da silica - SiO2) e o B-quartzo.

Tabela 14 - Porcentagem de solos.

Amostra Profundidade Finos Areia Pedregulho
0-0,5m 13.1% 86.0% 0.9%
p3 0,5-1,0m 12.9% 87.1% 0.0%
1,0-1,5m 16.7% 83.3% 0.0%
1,5-2,0m 11.6% 88.3% 0.0%
0-0,5m 15.2% 84.5% 0.3%
P12 0,5-1,0m 12.6% 87.4% 0.0%
1,0-1,5m 16.1% 83.8% 0.0%
1,5-2,0m 14.0% 86.0% 0.0%
0-0,5m 12.9% 77.4% 9.7%
P24 0,5-1,0m 12.7% 76.8% 10.5%
1,0-1,5m 12.8% 70.5% 16.8%

1,5-20m 13.1% 74.6% 12.3%
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Fonte: Autor, 2023.
Grafico 12 - Analise mineralégica P24 A1.
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Fonte: Autor, 2023.

A partir dos graficos das camadas mais superiores da amostra P24 (Grafico
12) é possivel verificar a auséncia de minerais primarios como o feldspato, resultado
esperado, uma vez que, sua falta em horizontes mais profundos confirma a

presenca de um solo muito intemperizado utilizado como aterro no cemitério

municipal.
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Gréafico 13 - Analise mineralégica P24 A2.
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Fonte: Autor, 2023.

Grafico 14 - Analise mineralégica P24 A3.
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Fonte: Autor, 2023.
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Gréafico 15 - Analise mineralégica amostra P24 A4.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2 Analises na agua
4.2.1 Analises fisico-quimicas
4.2.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de Demanda Quimica de Oxigénio,

concordante a Standard Methods por meio do Método Titulométrico, apresentam-se
na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultado ensaio de Demanda Quimica de Oxigénio.

:l:I:taa (r?]gﬁ_) Local Origem da captagao
1 74,67 Quadra 27 Furo de inspecéo P3
2 10,67 Quadra 35 Furo de inspecéo P13
3 32,00 Praca da Igreja Furo de inspecao P14
4 21,33 Torneira Cisterna do cemitério
5 21,33 Area de descarte de residuos Agua encanada (Compesa)

Fonte: Autor, 2023.
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Grafico 16 - Valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

DQO (mg/L) m 1 - pogo
80.00 r 7467 m2 - poco
70.00 m 3 - pogo
60.00 m4 - Cisterna
50.00 ¢ m5 - Compesa
40.00 m OMS 1963

32.00
30.00
21.33 21.33
20.00 r
10.67 10.00
0.00

1-p0%° 2P0 3.p0% , _CisteME  compes? s 1963
Fonte: Autor, 2023.

De acordo com o Grafico 16 é possivel verificar que mesmo as aguas
encanadas da Compesa apresentaram DQO acima do valor maximo recomendado
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de 10,0 mg/L, o que indica
possivelmente um fator de poluicdo nas aguas presentes no cemitério de Santo

Amaro.

O ponto 01 de coleta na Quadra 27 apresentou a maior DQO do estudo com
valor de 74,67 mg/L, a presenga de sepultamentos recentes na area pode ser
responsavel pela alta concentracdo. Areas com altas concentragdes de DQO podem
indicar que o local possui algum nivel de toxicidade, em fontes de agua a demanda
quimica de oxigénio € um indicador da qualidade da agua e revela sua inadequagéo

para consumo humano (Han et al., 2022).

No estudo realizado por Kandoli et al. (2019) em cemitério na Cidade de
Mashhad onde fica a capital da provincia de Khorasan Razavi, Ird revelou que o
nivel de DQO nas aguas subterrdaneas em proximidade ao cemitério também
apresentavam valores acima do recomendado pela OMS. As concentragdes
variaram de 0,00 mg/L a 21,8 mg/L o que significa que havia algum nivel de
contaminagdo nas amostras com alto teor de DQO. Amadi et al. (2021) obtiveram
concentragdes de 2,02 mg/L a 67,20 mg/L em regido de geologia local da Nigeria
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pertencente as bacias sedimentares, caracteristica relevante para o estado de

contaminacéao do solo.

Os resultados das analises sugerem que as amostras dos pontos de coleta
01, 03, 04 e 05 possuem a maior parte do material provavelmente nao
biodegradavel, uma vez que, a DQO foi maior que o dobro da DBO, a amostra do
ponto de coleta 02, por sua vez, apresentou DQO menor que o dobro da DBO, o que
implica provavelmente em um material constituido em sua maior parte por elemento

biodegradavel.

4.2.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores obtidos de Demanda Bioquimica de Oxigénio em conformidade
com a Norma Técnica Interna SABESP NTS 003 - DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio: Método de Ensaio, encontram-se expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado ensaio de Demanda Bioquimica de Oxigénio.

N° da DBO

coleta (mg/L) Local Origem da captacao
1 12,02 Quadra 27 Furo de inspecéo P3
2 9,64 Quadra 35 Furo de inspecéao P13
3 8,00 Praca da Igreja Furo de inspecao P14
4 1,49 Torneira Cisterna do cemitério
5 2,45 Area de descarte de residuos  Agua encanada (Compesa)

Fonte: Autor, 2023.

De acordo com o Conama n° 357 / 2005, as &aguas destinadas ao
abastecimento para consumo humano que recebem simples desinfec¢do e estao
classificadas na categoria de Classe 1, devem possuir o seguinte padrao: DBO 5
dias a 20° C apresentar até 3 mg/L de DBO e os valores da Demanda Bioquimica de
Oxigénio para as aguas doces de Classe 2 (aguas que abastecem para o consumo

humano, apds o tratamento convencional) ndo devem ser superiores a 5 mg/L.

O Grafico 17 demonstra os resultados da DBO, que apresentou valores entre
1,49 mg.L" a 12,02 mg.L", os resultados para as amostras de agua encanada e que

sao de uso direto para consumo humano estao abaixo dos limites estabelecidos pela
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Resolugédo Conama n° 357, de 17 de margo de 2005 para aguas doces de Classe 1
e 2, enquanto as amostras oriundas dos furos de inspecao localizados nas Quadras
27 e 35 (zonas de sepultamento) e na Praga do cemitério apresentaram DBO acima

dos valores maximos admissiveis para este parametro.

Grafico 17 - Parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

DBO (mg/L)
14.00
12.02 m1 - pogo
12.00 ¢ a2 - pogo
10.00 9.64 m 3 - pogo
8.00 4 - Cisterna
8.00 5 - Compesa
6.00 m Conama n° 357
4.00 r 3.00
2.45
2.00 r 1.49
0.00
4-P080 P00 5.po0 ,  ciete™? com"eé’f}nama [0 357

Fonte: Autor, 2023.

As amostras de agua dos pontos 1, 2 e 3 foram realizadas em profundidades
entre 1,70 e 2,00 metros o que é fator a ser considerado como influéncia no alto
valor de DBO encontrado, uma vez que, apesar do Pogo 3 com DBO de 8,0 mg/L
estar localizado fora da area de sepultamentos e o Pogo 02 com DBO 9,64 mg/L
estar na Quadra 35 de sepultamentos, ambos compartiham a mesma agua

subterrdnea com fluxo no subsolo do cemitério.

A Demanda Bioquimica € Oxigénio € uma avaliagdo que corresponde a
quantidade de oxigénio necessaria para decompor a carga organica presentes na
amostra de agua, ou seja, a concentracdo da fragdo biodegradavel de matéria
organica dos materiais que estdo presentes na amostra é obtida de modo indireto
por meio dos dados de consumo de oxigénio durante o ensaio de DBO (Sabesp,
1997).
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Amadi et al. (2021) investigaram a influéncia de cemitério nas propriedades
da agua subterranea na metrépole de Port Harcourt na Nigéria, encontraram DBO
variando entre 1,5 mg/L a 9,0 mg/L esses baixos valores foram atribuidos as
distdncias em que se encontravam os pocos de captacdo das areas de
sepultamento, porém a geologia local também tem seu efeito, uma vez que, é
caracterizada como uma bacia sedimentar aluvial, um solo poroso e altamente
permeavel que facilita o movimento de substancias contaminantes através da zona

vadosa para o aquifero e este ultimo promove dispersao da contaminagao.

Afangideh e Udokpoh (2022) observaram em suas analises de impacto
ambiental de cemitérios sobre aguas subterrdneas que as concentragées de DBO
cresciam linearmente conforme a distancia ao cemitério diminuia. Com excecao das
amostras coletadas a distédncia de 500 metros e 2000 metros, todas as demais
também apresentaram DBO acima de 3,0 mg/L. O cemitério do estudo esta situado
em uma enorme camada sedimentar de conglomerados e uma altitude de 45 metros
acima do nivel do mar. As concentragdes permitidas para agua potavel estavam na
faixa de 3,83 mg/L a 3,03 mg/L.

No Brasil, Costa et al. (2020) verificou através de analises a qualidade da
agua superficial das regides no entorno dos cemitérios do municipio de Presidente
Prudente — SP, a partir dos resultados é possivel verificar que a DBO maxima foi 28
mg/L e a minima foi de 0,0 mg/L, foi possivel identificar que o local tem uma
predominéncia de Argissolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos que s&o solos
moderadamente drenados e favorecem maior retencdo de agua e apresentam
horizontes de acumulagéo de argila o que pode favorecer maiores concentragoes de
DBO devido baixa teor de oxigénio nessas camadas. Diferente dos casos de solos

altamente permeaveis como vistos anteriormente, com alta aeragéo e baixa DBO.

Silva (2018) também avaliou os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos
indicativos de possiveis contaminagcées ou poluicdo das aguas subterrdneas na
regiao dos cemitérios Jardim da Esperanga e Senhor do Bonfim em Montes Claros -
MG, o trabalho conclui que as DBO foram menores que os Valores Maximos
Permitidos (VMP) estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/2005, porém as
amostras apresentaram alteracdes em parametros, dentre eles o OD que

demonstram a impossibilidade do uso da agua para consumo humano como ocorre
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com a agua proveniente da cisterna de abastecimento e concluiu-se que a qualidade
da agua, no entorno dos cemitérios sofre influéncia pelo necrochorume liberado no

local ou por outra fonte de contaminagao nas suas proximidades.

4.2.1.3 Determinacao de Cloreto

Determinar se ha presenca de cloretos e sua concentracdo em amostras de
agua é uma informagéo fundamental para identificar se o material apresenta indicios

de contaminacéo, polui¢cao e qual seu grau de mineralizagao.

Tabela 17 - Resultado de ensaio de Cloretos.

N° da Cl Local Origem da captacao
(mglL)
coleta
1 10,33 Quadra 27 Furo de inspecéo P3
2 3,33 Quadra 35 Furo de inspecao P13
3 1,67 Praca da Igreja Furo de inspecao P14
4 23,66 Torneira Cisterna do cemitério
5 34,66 Area de descarte de residuos Agua encanada Compesa

Fonte: Autor, 2023.

A amostra de n° 5 (Tabela 17) apresentou a maior concentragdo de cloreto
por litro, o fato de o cloro ser uma substancia utilizada em redes de abastecimento
de agua como elemento oxidante de matéria organica para impedir a proliferagcao de
bactérias, virus e protozoarios causadores de doengas (Meyer, 1994), explica o alto
teor do ion cloreto na amostra analisada. A Resolu¢cdo Conama n° 396/2008

estabelece o VMP de 250mg/L, apenas como uma propriedade organoléptica.

4.2.1.4 pH

Os resultados de pH das amostras de agua coletadas medidos em campo,

sao apresentados no Grafico 18:
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Grafico 18 - pH das amostras de agua coletadas.
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Fonte: Autor, 2023.

O potencial hidrogenidnico (pH) € um padrao de potabilidade, nas amostras
estudadas os valores encontrados variam entre 5,2 a 6,9, no entanto, de acordo com
a legislagcdo do Ministério da Saude na Portaria 518/04 é recomendado que as
aguas no sistema de distribuicdo para abastecimento publico devem apresentar pH
entre 6,0 a 9,5 de modo a preservar equilibrios quimicos que ocorrem.

Nota-se que as amostras da Compesa e do pog¢o P3 ndo apresentaram o
padrao de potabilidade recomendado, a acidez da amostra P3 é esperada devido
sua presenga em area de sepultamento, a fonte da Compesa por outro lado, devia
apresentar pH neutro a alcalino.

4.2.1.5 Potencial redox (Eh) e Condutividade elétrica (C.E.)
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Grafico 19 - Distribuicdo do Eh (mV) e C.E. (uS/cm) nos pontos de coleta.

mEh ®mC.E. 402.7
333.7
282.5
255.15
214.0
157.45 166.65 148.0
123.0
I 62.0
Cisterna Compesa P14 P3 P13

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 68 mostra o Diagrama de Pourbaix, nele estdo contidas as areas de

estabilidade da agua, a linha inferior delimita sua redugao e a linha superior delimita

a area de oxidagdo da agua. Sdo também apresentadas na figura, as areas nas

quais algumas aguas comumente predominam, sendo elas: 1 — agua de chuva, 2 —

rios e lagos, 3 — aguas subterraneas. A Figura 69 apresenta o diagrama de Pourbaix

para os pontos de oxi/redu¢do nos quais as amostras de aguas do cemitério de

Santo Amaro se encontram.
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Figura 68 - Diagrama de Pourbaix para aguas naturais.

Fonte: Barnum, 1982.

Figura 69 - Diagrama de Pourbaix das aguas de coleta.
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Fonte: Autor, 2023.
As aguas presentes em area de oxidacado tendem a oxidar alguns ions como

metais pesados, tornando-os particulas insoluveis. Além disso, a oxidagdo pode
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promover de modo secundario a desinfeccdo da agua, eliminando ou inativando

agentes patogénicos.

4.2.1.6 Teor de metais pesados

No presente trabalho, os resultados obtidos (Anexo IV) foram comparados
com os Valores Maximos Permitidos estabelecidos pelo Conama Resolugdo n°

357/2005 (Brasil, 2005) para aguas doces de Classe I, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Valores Maximos Permitidos (mg/L).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
0,001 0,060 0,009 0,025 0,010 0,180
Fonte: Conama, 2005.

Entre os metais analisados, o cadmio apresentou valor maximo permitido nas
amostras P13 e P14, localizadas nas quadras de sepultamento e praca. Os
elementos: cobre e cromo estiveram acima do permitido para aguas de Classe Il nos

pontos P3 e Cisterna para o Cu e P3 para o Cr.
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Concentragao de Cadmio (mg/L) Concentragdo de Chumbo (mg/L)
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00002 | { 0002 | . e
..‘. T °
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Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.
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Concentragao de Cromo (mg/L)
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<+« Teor de Cobre === Conama n° 357/2005 +e«@.+ Teor de Cromo ==e== Conama n° 357/2005
[ ]
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Fonte: Autor, 2023. Fonte: Autor, 2023.
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5.0 Conclusoes

1. A presencga de matéria organica nas profundidades de sepultamentos mesmo em
baixas quantidades apresenta maior influéncia quando comparadas aos baixos
teores de argilas no solo e favorecem a presenga de maior capacidade de troca

catidnica dos substratos e reduz o pH do ambiente tornando-o mais acido.

2. A composigao dos graos e suas dimensdes afetam parametros quimicos e fisico-

quimicos do solo cemiterial, favorece maior permeabilidade e lixiviagao de materiais.

3. Os solos do cemitério apresentaram predominio de quartzo, indicando que o

material de aterro utilizado no local € um material fortemente intemperizado.

4. Os maiores teores de metais pesados foram obtidos nas amostras coletadas na
camada de superficie, possivelmente pela maior proximidade com os jazigos e

mausoléus construidos acima do solo.

5. No cemitério Santo Amaro, o tipo de sepultamento e profundidade influenciou o
potencial de poluicdo do solo por metais pesados, areas proximas aos tumulos

apresentaram maior risco de poluigdo ambiental, principalmente por Cr.

6.A presenca dos metais pesados Cr > Cu > Pb apresentam altos teores na area

cemiterial de Santo Amaro, que podem favorecer problemas de toxicidade futuros.

7. As aguas subterraneas do cemitério sofrem maior interferéncia em sua qualidade

quando préximas as areas de sepultamentos recentes.

8. As aguas subterraneas do cemitério apresentaram concentragao igual ou acima
do limite estabelecido pelo Conama para pelo menos um dos metais analisados. A
agua da Compesa obteve todos as concentragbes abaixo do limite estabelecido, o
que pode indicar que a contaminagdo observada nas aguas subterraneas é oriunda

da lixiviagdo dos materiais presentes nos solos do cemitério.
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Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

Em funcao do tempo para conclusao desta dissertacao e da dificil etapa de coleta de
material, recomenda-se para trabalhos futuros a realizacdo do Ensaio de Equilibrio
em Lote (Batch Test) para os elementos Cadmio, Cobre e Cromo, que apresentaram
teores elevados nas amostras de solos e agua coletados, considerando o pH
constante e as concentragbes variaveis, de modo que, contemplem os teores dos

metais encontrados nos ensaios das amostras de solo deste trabalho.
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Apéndice A — Granulometria e curva de succgao
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Curva granulométrica - Amostra P3

100
90
80
70
60
50
40
30
20

,W r
10 == e 15-2,0m
0

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

& e ot Y
= === = -

Porcentagem que passa (%)




Pagina | 145

Umidade volumétrica (%)

(0]
o

Curva Caracteristica - P3

ANERI e | -~ 0-05m

A —+—0,5-1,0m
o0 L] —+—10-15m |

e15-20m

40 e +
20 Il i Y A e A
0 Iy e iy it
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Succao (kPa)




Pagina | 146

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem que passa (%)

0.001

Curva granulométrica - Amostra P12

It

&
el

,‘?ﬁ___‘mh-;.i;— o e

.

0.1 1
Diametro dos graos (mm)




Pagina | 147

Umidade volumétrica (%)

Curva Caracteristica - P12
80 .
-=-0,0-05m
-4—-05-10m
60 —+—1,0-15m |
BN e15-2,0m
‘\
40 5
20 et =
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Succao (kPa)




Pagina | 148

Curva granulométrica - Amostra P13
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Curva granulométrica - Amostra P15
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Curva granulométrica - Amostra P19
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Curva granulométrica - Amostra P20
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Curva granulométrica - Amostra P24

100

90 - — =-—-0,5-1,0m

—=-—0-0,5m

——1,0-1,5mM

8gQ) — — ——— ] 41

- 1.5-2.0.m

Porcentagem que passa (%)
(&)
o

40 | —
30
20 ~4--0,5-10m
—+—1,0-15m
—e15-20m
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)




Pagina | 161

Umidade volumétrica (%)

(0]
o

(o))
o

I
o

N
o

Curva Caracteristica - P24
e ——— 0 - 0’5 m
-4+—0,5-10m
—+—1,0-15m |
~-e-15-20m
L o e e
AA— &
0 — ek
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Succao (kPa)




Pagina | 162

Curva granulométrica - Amostra P25
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Apéndice C — Concentragao média de metais pesados no
solo por camada

Concentragao média (mg/kg)

Prof. (m) Cd Cr Cu Ni Pb Zn

0,0-0,5 0,10 172,00 17,68 8,34 15,84 37,46
0,5-1,0 0,07 161,73 23,51 8,66 14,05 30,36
1,0-1,5 0,02 160,46 10,21 8,66 7,63 16,08
1,5-2,0 0,02 148,17 8,65 7,97 17,63 15,80
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Apéndice D — Concentragcao de metais pesados na agua

N° da
coleta

Concentragao (mg/L)

Origem da
captacao

1

2

3

4

5

0,061 0,016

Furo de inspecao
P3
Furo de inspecao
P13
Furo de inspecao
P14
Cisterna do
cemitério
Agua encanada
Compesa

Legenda: 2 Valores Maximos Permitidos estabelecidos pelo Conama Resolugao n® 357/2005 para

aguas doces de Classe |I.

Fonte: Autor, 2023.



