"3XVI Congresso

i BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL|
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - PERNAMBUCO

XVI Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Recife/PE — 04 a 07/11/2025

ESTUDO DO USO E OCUPAGAO DE SOLO EM AREAS CEMITERIAIS E SUA
INFLUENCIA NA CONTAMINACAO DE SOLOS POR METAIS PESADOS

DOI: http://dx.doi.org/10.55449/congea.16.25.V-022

Maria Rayanne Oliveira de Araudjo Gongalves (*), Silvio Romero de Melo Ferreira, Rejane Nascentes, Caroline
Miranda Biondi, Douglas dos Santos Nazario
* Prefeitura Municipal de Macaparana - PE, rayannearaujoengenharia@gmail.com.

RESUMO

A implementacdo e operacao de cemitérios em zonas urbanas sdo 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 aten¢d@o especial de érgdos publicos e pesquisadores. No Brasil, ha cemitérios centenarios 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 contaminagdo. Este trabalho tem o objetivo de destacar a relagdo entre
uso e ocupagdo do solo e a contaminagdo de solos, oriundos das atividades cemiteriais, em profundidades distintas, no
terreno do cemitério. As analises multivariadas desta pesquisa sinalizam a presencga dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn
com maior incidéncia na profundidade entre 0 e 0,5 m, sendo o Cr, metal pesado altamente toxico, o elemento que
apresentou maior nimero de amostras com concentra¢des acima dos Valores de Referéncia (75 mg/kg) para metais no
solo, preconizado pela Resolugdo n® 420 / 2009 do CONAMA no Brasil, apresentando teor maximo de 318,1 mg/kg na
camada de sepultamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Cemitério, contaminagdo, solos, necrochorume, geotecnia ambiental.

INTRODUGAO

O progresso sustentavel ganhou pauta na Conferéncia de Estocolmo em 1987, com o entdo Relatoério de Brundtland
intitulado “Nosso Futuro Comum”. O documento enfatizava que as agdes antropicas devem ser consideradas em um
cenario onde o desenvolvimento tecnoldgico e social esteja em harmonia com o meio ambiente. A Comissao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento destaca ainda que processo de exploragdo 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).

O estudo de contaminantes em meios porosos inicia-se com o conhecimento dos fendomenos de transporte, incluindo trés
topicos que se interrelacionam: transferéncia de calor, dinamica dos fluidos e transferéncia de massa (Bird et al., 2001).
A mecanica dos fluidos tem por objetivo a analise dos fluidos que estdo em movimento ou em repouso, investigando seu
comportamento e, quando existentes, as for¢as responsaveis por seu movimento. Na engenharia, por exemplo, os
fendmenos de transporte se tornam fundamentais para o estudo da difusdo de poluentes no solo, dgua 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 contaminagdo as aguas subterrdneas. Em regides em que hé a captacdo desse recurso pela populagéo
para uso diario sdo necessarias analises que atestem sua qualidade para consumo humano. Em relag@o aos contaminantes,
preocupa a existéncia de metais pesados, que em concentragdes 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 distirbios no
metabolismo dos seres vivos (Gotti e Souza, 2017).

Os cemitérios estdo entre as obras de engenharia que, se ndo forem administrados do modo correto, podem se tornar uma
area de alto risco ambiental, por serem fontes de contaminantes que poderdo percolar no solo. Apesar disso, os estudos
de impactos ambientais oriundos da atividade cemiterial ainda é uma area pouco explorada (Fernandes, 2020). O repentino
aumento no numero de sepultamentos em cemitérios em todo o mundo, especialmente no Brasil, devido a Covid-19,
atraiu pesquisas com a finalidade de compreender os mecanismos de contaminagdo, os impactos ambientais € a
propagagdo de elementos com potencial toxicidade para plantas, humanos e outras espécies de animas como o
necrochorume.

A contaminagio por necrochorume pode causar sérios problemas sanitarios devido a carga de patdégenos que pode conter.
Portanto, conhecer os principais poluentes presentes em solos de cemitérios e sua relagdo com o uso e ocupagdo do solo,
além do monitoramento ambiental, permite a gestdo de medidas mitigadoras para a contaminag@o do solo e de aguas
subterraneas e constituem a principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho.
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OBJETIVO

O presente artigo tem por objetivo analisar a influéncia do uso e ocupagio do solo, na concentragdo de metais pesados ao
longo de perfis de solo de 0,0 a 2,0 metros de profundidade. O objeto de estudo deste trabalho foram os solos coletados
em um cemitério urbano da capital Pernambucana em periodo de pandemia do coronavirus SARS-CoV-2 causador da
doenga Covid-19, as inspegdes in loco delimitaram um espago de amostragem que caracterizou os diversos usos e
ocupagoes do solo no cemitério.

MATERIAL E METODOS

As atividades apontadas no fluxograma da pesquisa fornecem um detalhamento simplificado das metodologias de ensaios
laboratoriais realizados para obtencao dos pardmetros de analise e os materiais utilizados na pesquisa.

Coleta das amostras de solo

l

Secagem ao ar live
Homogeneizagéo e Quarteamento

| l

Caracterizacao fisica Caracterizagado quimica

- Andlise granulométrica (NBR
7181/ 2016 — Analise
granulométrica)

- Teor de Metais Pesados (EPA
3051A, USEPA / 2007)

Figura 1: Fluxograma de Pesquisa. Fonte: Autores, 2025.
Caracterizagio do uso e ocupacio do solo

Na Figura 2 é apresentada a visualizagdo espacial do cemitério e a delimitagdo dos pontos para coleta do solo no municipio
de Recife - PE. A regido onde localiza-se o cemitério apresenta um terreno nivelado, com cotas de declividade menores
que 1 metro, este fator ¢ determinado pela constante movimentagao de terra ocasionada pela necessidade de reposigéo de
materiais escavados, o que favorece a terraplenagem do terreno.

Figura 2: Localizacio das quadras e pontos de coletas de solo ua. o:es, 2025.

A espacializacdo das coletas de amostras de solos e suas analises foram divididas de acordo com seu uso e ocupagio
(Tabela 1) em: Necrosols de sepultamento (com influéncia direta entre o perfil de solo e a inumagio) e os solos de
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cemitérios ndo perturbados, impactados indiretamente pela acdo de sepultamentos, que ndo foram expostos a agdo

antropica de enterros.

Tabela 1. Pontos de coleta e classificacido dos solos por area. Fonte: Autores, 2025.

Ponto Area Ponto Area Ponto Area
Pl Ve P5 Srec P9 Adm
P2 Srec P6 Sant P10 Adm
P3 Sant P7 Ve P11 Veg
P4 P, P8 Srec

Legenda: Veg: Area de vegetagio; Srec: Area de sepultamento recente (menos de 3 meses); Sant: Area de sepultamento
antigo (mais de 1 ano); Pr: Area de Praca proxima a Capela; Adm: Area administrativa (sala de fiscais, refeitorio,
banheiros e sala de exumacao).

Necrosol

O termo Necrosol (Figura 3) ¢ utilizado como nomenclatura referencial na literatura para solos presentes dentro dos
cemitérios. Nesses locais forma-se um tipo especifico de solo, as mudancas antropogénicas realizadas durante a atividade
de sepultamentos resultam em novas propriedades fisicas e quimicas nos solos dos cemitérios (Majgier ¢ Rahmonov,
2012).

Figura 3: Necrosol de cemitéri ufbao no ecife - PE, Brasil. Fonte: Autores, 2025.

O necrosol utilizado neste trabalho, é oriundo de um cemitério localizado na cidade do Recife, Pernambuco, Brasil.
Inicialmente, para desenvolvimento da pesquisa foram selecionados pontos de coleta (Figura 2) que contemplassem o
delineamento do problema, de modo a verificar a partir de analises qualitativas e quantitativas, a relagdo 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 tumulag@o e covas — rasas,
areas administrativas onde ndo ha sepultamentos e areas com vegetacdes intensas e de grande porte. Além disso, foram
diferenciadas coletas de solo em locais que receberam 6bitos ocasionados pela Covid-19 e solos sem 6bitos de Covid-19.

RESULTADOS

Todas as amostras de solos ensaiados foram classificadas a partir da Classificacdo SUCS como: Areia siltosa (SM), a
porcentagem de areia na composicdo dos solos foi maior que 60%. Os resultados dos ensaios de granulometria para as
amostras P8 em todas as profundidades, sdo apresentados a seguir.

Grafico 1 - Composicdo granulométrica, ponto P8.
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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).

As concentragdes dos metais pesados Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn sdo apresentadas na Tabela 2, com destaque para os
resultados com concentragdes acima dos valores de referéncia e qualidade (Tabela 3).

Tabela 2. Concentracio média de metais pesados no solo por camada (mg/kg). Fonte: Autores, 2025.

PROFUNDIDADE (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

Tabela 3. Valores de Orientadores para metais pesados no solo. Fonte: Conama, 2009; Cetesb (2005).

Metal Valor de Prevencao - Conama Cr 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
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Figura 4: Espacializacdo da concentracio de cromo na iarea de cemitério urbano no Recife - PE, Brasil. Fonte:
Autores, 2025.

A Figura 4 apresenta as concentragdoes de Cromo (Cr) encontradas nos solos do cemitério municipal estavam acima dos
Valores de Prevengdo 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 ¢ 4reas de sepultamento em todas
as camadas de estudo, a excegdo do ponto P8 (minimo de 5,4 ¢ maximo de 10,6 mg.kg™!) e pogo P10 (minimo de 3,5 ¢
méximo 14,8 mg.kg!). Observou-se que o ponto P3 esteve localizado na Quadra 39 proxima do local de sepultamentos
de mortes por covid-19 em estrutura vertical (ndo sepultados diretamente em solo), a Quadra 39 apresentou ponto de
coleta com a maior concentragdo de cromo de todo o cemitério (311,0 mg.kg'). 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¢do, oriundos do sepultamento.

Nos solos estudados, os teores de metais pesados (Cd, Ni e Zn) ficaram abaixo dos valores de prevengdo (VP) em todas
as analises realizadas no solo do cemitério, o ponto P9 localizado na zona administrativa apresentou altas concentra¢des
de metais, sendo o cobre com contaminagdo em todo o perfil de coleta (0,0 a 2,0 m) e chumbo com concentragdes de até
80 mg/kg na camada de 0,5 a 1,0m de profundidade, o que pode afetar negativamente a qualidade do solo, bem como a
qualidade da agua, visto que ha presenga de cisterna de abastecimento no local do pogo de inspegdo. Outro fator relevante
¢ a presenga do metal Cr em concentracdes acima do VP recomendado pelo Conama n°® 420/2009 em todas as amostras
de solos analisadas e, portanto, devido a presenga de um solo arenoso como o solo cemiterial estudado, a mobilidade do
cromo Cr3+ se torna inversamente proporcional a porcentagem de argila do solo, uma vez que o metal se liga fortemente
a sitios negativos que a argila e matéria-organica favorecem.

Observa-se que as amostras coletadas na camada profunda (1,5 a 2,0 m) da area administrativa, apresentam as menores
concentragdes dos elementos contaminantes. Esse efeito pode ser explicado devido a auséncia de sepultamentos nessa
regido, o fato de camadas mais superficiais apresentarem algum nivel de contaminagdo, pode estar relacionado ao
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movimento de 4dguas superficiais de chuvas e falta de drenagem no local, favorecendo a mobilidade de metais nessas
profundidades.

CONCLUSOES

Neste artigo foi possivel identificar que 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. No
cemitério, o tipo de sepultamento e profundidade influenciou o potencial de poluigdo do solo por metais pesados, areas
proximas aos timulos apresentaram maior risco de polui¢do ambiental, principalmente por cromo. As concentragdes de
metais foram maiores para os elementos cromo, cobre e chumbo, nessa ordem. Problemas de toxicidade futuros podem
estar presentes nesse local.

A composicdo dos graos e suas dimensdes afetam parametros quimicos e fisico-quimicos do solo no cemitério urbano do
Recife, favorece maior permeabilidade e lixiviagdo de materiais. Os solos do cemitério apresentaram predominio de
quartzo, indicando material fortemente intemperizado.

Os maiores teores desses contaminantes foram localizados nas camadas superficiais do solo, refletindo a influéncia direta
dos sepultamentos realizados em covas rasas. Em decorréncia do aumento expressivo de sepultamentos em cova-rasa
durante a pandemia de COVID-19, os impactos ambientais s3o maiores em cemitérios que apresentam esse modo de
inumacao, especialmente quando ndo oferecem tratamento do necrochorume no local.

A gestdo ambiental correta de infraestruturas cemiteriais, deve reduzir os impactos do necrochorume nos solos e dguas
subterrdneas oriundos dos sepultamentos tradicionais. A¢des de monitoramento podem identificar a progressdo ou
reducdo nas concentragdes de metais nos solos. Relatdrios técnicos periddicos podem orientar medidas corretivas e
preventivas para a area.
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