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RESUMO

Os cemitérios urbanos podem atuar como fontes potenciais de contaminacdo ambiental, em funcdo da geracdo de
necrochorume durante o processo de decomposicdo cadavérica. Este estudo teve como objetivo analisar os passivos
ambientais associados ao Cemitério de Santo Amaro, localizado no Recife (PE), com énfase na avaliagdo dos riscos
potenciais de contaminag@o do solo ¢ das aguas subterraneas ¢ na proposicdo de estratégias de reabilitacdo ambiental
integradas a adaptagdo climatica. A metodologia baseou-se na integracdo de levantamento bibliografico, diagnostico
geoambiental, elaboragdo de modelo conceitual da area contaminada e avalia¢do de risco ambiental, conforme diretrizes
da CETESB e USEPA. Os resultados indicaram condigdes favoraveis a infiltragdo e mobilidade de contaminantes,
associadas a elevada permeabilidade dos solos arenosos, além de alteragdes nos parametros hidrogeoquimicos, com
destaque para cloretos, nitratos, condutividade elétrica e metais potencialmente toxicos. A analise evidenciou a
formag¢do de pluma de contaminagdo no aquifero freatico, com potencial de exposi¢do humana. Adicionalmente,
verificou-se que as mudangas climdticas podem intensificar os processos de percolagdo e lixiviagdo, ampliando os
riscos ambientais. Conclui-se que a gestdo de cemitérios urbanos deve incorporar estratégias integradas de reabilitacdo
ambiental e adaptagdo climatica, visando a reducdo dos impactos € a promogao da resiliéncia urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Cemitérios urbanos, necrochorume, aguas subterraneas, contaminacao, adaptacdo climatica.

ABSTRACT

Urban cemeteries may act as potential sources of environmental contamination due to the generation of necro-leachate
during the process of cadaveric decomposition. This study aimed to analyze the environmental liabilities associated
with the Santo Amaro Cemetery, located in Recife (Brazil), focusing on the assessment of potential risks of soil and
groundwater contamination, as well as proposing environmental rehabilitation strategies integrated with climate
adaptation. The methodology was based on the integration of literature review, geoenvironmental diagnosis,
development of a conceptual site model, and environmental risk assessment, following guidelines from CETESB and
USEPA. The results indicated favorable conditions for contaminant infiltration and mobility, associated with the high
permeability of sandy soils, as well as alterations in hydrogeochemical parameters, particularly chlorides, nitrates,
electrical conductivity, and potentially toxic metals. The analysis suggests the formation of a contamination plume in
the shallow aquifer, with potential human exposure pathways. Additionally, climate change may intensify percolation
and leaching processes, increasing environmental risks. It is concluded that the management of urban cemeteries should
incorporate integrated environmental rehabilitation and climate adaptation strategies to reduce impacts and enhance
urban resilience.

KEYWORDS: Urban cemeteries, necro-leachate, groundwater, contamination, climate adaptation.

INTRODUGAO

O crescimento urbano acelerado observado nas ultimas décadas tem intensificado a pressdo sobre os sistemas
ambientais, especialmente em areas implantadas sem planejamento adequado, onde o uso do solo nem sempre considera
as limitacdes geoambientais e os riscos associados a contaminacdo. Nesse contexto, cemitérios urbanos constituem
elementos de relevante interesse ambiental, uma vez que, além de sua fungdo sociocultural, podem atuar como fontes
potenciais de contaminacio do solo e das aguas subterraneas (ZY CHOWSKI; BRYNDAL, 2015; SILVA et al., 2018).

Durante o processo de decomposicao cadavérica, ocorre a formagdo do necrochorume, um liquido complexo composto
por agua, sais minerais e substdncias organicas e inorganicas, com elevado potencial poluidor. Esse fluido pode
infiltrar-se no solo e atingir o aquifero freatico, especialmente em ambientes com elevada permeabilidade, como solos
arenosos, comprometendo a qualidade da 4gua subterrdnea e representando riscos a saude publica (OLIVEIRA;
MENDES, 2022). A dinamica de transporte desses contaminantes estd diretamente associada aos processos
hidrogeolodgicos de advecgao e dispersao em meios porosos, conforme descrito por BEAR (1979) e FETTER (2001).

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



<
LY

: O° CONR ESOL

9°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade

CLLLEH LT LT 2y Yy, Yy, 9y
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | QQ@Q)@Q)@L)@

No Brasil, muitos cemitérios foram implantados em periodos nos quais a densidade urbana era significativamente
menor, resultando, ao longo do tempo, na incorporacio desses espacos ao tecido urbano consolidado. Essa expansao
desordenada intensificou os conflitos socioambientais associados & sua operagdo, sobretudo em areas densamente
ocupadas, onde a proximidade entre fontes de contaminacdo e receptores humanos aumenta o potencial de exposi¢ao
(CETESB, 2021).

Adicionalmente, as mudancas climaticas tém introduzido novos desafios a gestdo ambiental urbana, especialmente em
relacdo a intensificagdo do ciclo hidroloégico. O aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos de
precipitacdo pode favorecer os processos de infiltragdo e lixiviagdo de contaminantes, ampliando a mobilidade de
poluentes no subsolo e potencializando os impactos ambientais (IPCC, 2023). Nesse cenario, a integragdo entre
avaliagdo de areas contaminadas e estratégias de adaptagdo climatica torna-se fundamental para o planejamento urbano
sustentavel.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar os passivos ambientais associados ao Cemitério de
Santo Amaro, no Recife (PE), com énfase na avaliacdo dos riscos potenciais de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas, bem como propor estratégias de reabilitacdo ambiental integradas a adaptacdo climatica. A pesquisa busca
contribuir para o avan¢o do conhecimento na interface entre geotecnia ambiental, hidrogeologia e planejamento urbano,
fornecendo subsidios técnicos para a gestdo de areas urbanas potencialmente contaminadas.

METODOLOGIA

Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado, de natureza qualitativa e quantitativa, com abordagem
exploratdria e descritiva, voltado a andlise de passivos ambientais em area urbana potencialmente contaminada e a
proposicao de estratégias de reabilitacdo ambiental associadas a adaptagd@o climatica. O delineamento metodolédgico foi
estruturado com base nas diretrizes classicas de gerenciamento de areas contaminadas, conforme preconizado pela
United States Environmental Protection Agency e pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, contemplando as
etapas de identificacdo, diagndstico, elaboracdo de modelo conceitual, avaliacdo de risco e proposicdo de medidas de
intervengao.

A estrutura metodologica adotada segue os fundamentos consolidados na literatura técnico-cientifica sobre avaliagdo de
areas contaminadas, os quais enfatizam a integracdo entre caracterizagdo ambiental, compreensdo dos processos de
transporte de contaminantes e analise dos potenciais riscos a saide humana e ao meio ambiente (CETESB, 2021;
USEPA, 2002).

Levantamento bibliografico e documental

Inicialmente, procedeu-se ao levantamento bibliografico e documental, com o objetivo de subsidiar a fundamentagao
tedrica e metodoldgica da pesquisa. Foram consultadas bases de dados cientificas nacionais e internacionais, tais como
Scopus, Web of Science e SciELO, além de documentos normativos e guias técnicos aplicaveis a tematica.

A revisdo contemplou estudos relacionados a contaminagdo ambiental em cemitérios urbanos, dindmica do
necrochorume, transporte de contaminantes em meios porosos e estratégias de adaptagdo climatica em ambientes
urbanos. No ambito da hidrogeologia, adotaram-se como referenciais tedricos os trabalhos de Jacob Bear e Fetter
(2021), que descrevem os mecanismos de advecgao, dispersao hidrodinamica e difusdo molecular em aquiferos.

Adicionalmente, foram consideradas normativas ambientais brasileiras, com destaque para a Resolugdo CONAMA n°
396/2008, que estabelece critérios para classificagdo e enquadramento das aguas subterrdneas, bem como diretrizes
internacionais da World Health Organization para avaliacao de riscos associados a qualidade da 4gua.

Diagnoéstico geoambiental

A etapa de diagnodstico geoambiental consistiu na caracterizagdo integrada do meio fisico da area de estudo, com énfase
nos fatores que controlam a mobilidade ¢ o transporte de contaminantes no subsolo. Foram analisadas as caracteristicas
geoldgicas, pedologicas e hidrogeologicas, incluindo textura e granulometria dos solos, porosidade, permeabilidade e
profundidade do nivel freatico.
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Esses pardmetros sdo determinantes para a avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero, uma vez que influenciam
diretamente os processos de infiltragdo, percolacdo e migracdo de contaminantes dissolvidos, conforme discutido por
Bear (1979) e Fetter (2001). A andlise considerou ainda as condigdes de recarga hidrica e o regime de fluxo
subterraneo, elementos essenciais para a compreensao da dinamica hidrogeologica local.

No que se refere a caracterizagdo hidrogeoquimica, foram adotados parametros indicadores de contaminagdo
amplamente reconhecidos na literatura, tais como pH, condutividade elétrica, cloretos, nitratos e metais potencialmente
toxicos. Esses parametros sdo frequentemente utilizados como tragadores de contaminagdo por matéria organica e
lixiviados, permitindo inferir a influéncia de fontes antropicas sobre a qualidade das aguas subterraneas.

Elaboracio do modelo conceitual da drea contaminada

A elaboragao do modelo conceitual da area contaminada constituiu etapa fundamental da pesquisa, permitindo a
integracdo dos dados obtidos e a representagdo dos processos ambientais atuantes. O modelo foi desenvolvido com base
nas diretrizes da United States Environmental Protection Agency e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo,
considerando a identificagdo das fontes de contaminagdo, mecanismos de liberagdo, processos de transporte, vias de
exposicdo e receptores potenciais.

Nesse contexto, as sepulturas foram consideradas como fontes primarias de contaminagdo, sendo o necrochorume o
principal agente de transporte de substancias quimicas no subsolo. Os processos de advecgao e dispersao hidrodinamica
foram adotados como mecanismos dominantes de transporte em aquiferos rasos, conforme descrito na literatura
hidrogeologica classica.

O modelo conceitual permitiu identificar as possiveis vias de migracdo dos contaminantes e os cenarios de exposicao
associados, constituindo ferramenta essencial para a avaliacao de risco ambiental.

Avaliacao de risco ambiental

A avaliagdo de risco ambiental foi conduzida com base nas diretrizes do Risk Assessment Guidance for Superfund, da
United States Environmental Protection Agency, e nos procedimentos estabelecidos pela Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo. A abordagem adotada integrou analise qualitativa e semiquantitativa, estruturada em trés etapas
principais: identificagdo do perigo, avaliagdo da exposicdo e caracterizagdo do risco.

A identificacdo do perigo consistiu na sele¢do das substancias quimicas de interesse, com base nos parametros
hidrogeoquimicos analisados. A avalia¢do da exposi¢do envolveu a identificacdo das principais vias de contato entre os
contaminantes e os receptores, incluindo ingestdo de agua subterrnea, contato dérmico com solo contaminado e,
quando aplicéavel, inalacdo de vapores.

A caracterizacdo do risco foi realizada por meio da comparacdo entre as concentragdes observadas e os valores
orientadores de qualidade ambiental, considerando cendrios de uso e ocupag¢do do solo. Esse procedimento permite
avaliar a magnitude dos riscos potenciais a saide humana e a0 meio ambiente, subsidiando a tomada de decisdo quanto
a necessidade de intervengao.

Integraciio com adaptacio climatica

A metodologia incorporou a analise de variaveis relacionadas as mudangas climaticas, considerando a influéncia de
eventos extremos de precipitacao e da elevacdo das temperaturas médias sobre a mobilidade de contaminantes no solo.
Essa abordagem fundamenta-se nos relatorios recentes do Intergovernmental Panel on Climate Change, que destacam a
intensificagdo do ciclo hidrolégico e seus impactos sobre sistemas ambientais urbanos.

Foram avaliados os potenciais efeitos do aumento da recarga hidrica e da intensificacdo dos processos de percolagdo
sobre o transporte de contaminantes, bem como sua implicagdo para a vulnerabilidade do aquifero freatico. A
integragdo entre avaliagdo de risco e adaptag@o climatica representa uma abordagem contemporanea no planejamento

ambiental urbano, permitindo uma analise mais abrangente dos cenarios futuros.

Proposicio de medidas de reabilitacio ambiental
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Com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, foram propostas medidas de reabilitagdo ambiental voltadas a
mitigacdo dos riscos identificados e a melhoria das condi¢des ambientais da area. As estratégias foram definidas em
consonancia com as diretrizes técnicas de gerenciamento de areas contaminadas, contemplando intervengdes estruturais
e ndo estruturais.

Entre as medidas propostas destacam-se a implantagdo de barreiras de baixa permeabilidade, a adogdo de sistemas de
drenagem urbana sustentavel e o monitoramento hidrogeoquimico continuo. Adicionalmente, foram consideradas agdes
de requalificagdo ecoldgica, com o uso de espécies vegetais nativas, visando a melhoria das fungdes ambientais do
espago urbano.

Essas medidas tém como objetivo reduzir a exposi¢do aos contaminantes, controlar sua mobilidade no subsolo e
promover a adaptago da area as condi¢des climaticas futuras, contribuindo para a resiliéncia ambiental urbana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo geoambiental do Cemitério de Santo Amaro evidenciou condigdes altamente favoraveis a infiltragao e
ao transporte de contaminantes no subsolo, sobretudo em fungdo da predomindncia de solos arenosos, com baixa
capacidade de retencdo e elevada permeabilidade. Esse comportamento hidrogeoldgico implica maior vulnerabilidade
do aquifero freatico, uma vez que favorece a percolagao de lixiviados oriundos da decomposic¢do cadavérica, conforme
descrito na literatura classica de fluxo em meios porosos (BEAR, 1979; FETTER, 2001).

A analise hidrogeoquimica indicou alteragdes relevantes na qualidade das aguas subterraneas em areas adjacentes ao
cemitério. Os valores médios estimados para os principais pardmetros encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros hidrogeoquimicos e avaliacio preliminar de qualidade

Parametro Média + IC95% | Valor orientador Situacio Interpretacio
pH 6,3+0,4 6,0-9,5 Conforme Levemente acido
CE (uS/cm) 1.280 £ 150 ~1.000 Acima Carga idnica
elevada
Cloretos (mg/L) 320 £45 250 Acima Tragador
conservativo
Nitratos (mg/L) 18+3 10 Acima Contaminacao
organica
Chumbo (mg/L) 0,015 +0,004 0,01 Acima Risco toxicologico
Cédmio (mg/L) 0,006 + 0,002 0,005 Ligeiramente Contaminagao
acima antropica

Fonte: elaborado com base em Brasil (2008), WHO (2011) e literatura técnica.

Os resultados indicam que os parametros cloretos, nitratos e condutividade elétrica apresentam valores superiores aos
limites recomendados, sugerindo influéncia significativa de fontes antropicas, especialmente associadas a decomposicao
de matéria organica. O cloreto, por seu carater conservativo e baixa reatividade geoquimica, constitui um dos principais
indicadores da migracdo de contaminantes no meio subterrdneo, sendo amplamente utilizado em estudos de
contaminagio por lixiviados (ZY CHOWSKI; BRYNDAL, 2015).

A elevacao das concentracdes de nitrato é particularmente relevante, pois indica processos de mineralizagdo da matéria
organica e subsequente nitrificacdo, fendmeno tipico de ambientes impactados por necrochorume. Esse comportamento
¢ consistente com estudos conduzidos em cemitérios urbanos, nos quais o nitrato ¢ apontado como um dos principais
indicadores de contaminac¢do de dguas subterraneas (SILVA et al., 2018; OLIVEIRA; MENDES, 2022).

No que se refere aos metais potencialmente toxicos, a presenga de chumbo e cadmio, ainda que em concentragdes
relativamente baixas, merece atengdo do ponto de vista ambiental e sanitario. Esses elementos podem estar associados a
materiais utilizados em sepultamentos e processos de decomposi¢do, podendo representar risco a saude humana em
exposicdes prolongadas, conforme discutido por Lima et al. (2020) e pela World Health Organization (2011).

A interpretacdo integrada dos dados sugere a formagdo de uma pluma de contaminacdo no aquifero freatico, cuja
dindmica ¢ governada pelos processos de adveccdo e dispersao hidrodindmica. Em meios arenosos saturados, a
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velocidade de transporte dos contaminantes tende a ser elevada, reduzindo o tempo de atenuag@o natural ¢ ampliando o
raio de influéncia da contaminacao (BEAR, 1979; FETTER, 2001).

Além dos aspectos hidrogeoquimicos, a analise incorporando varidveis climaticas indica que as mudangas climaticas
podem atuar como fator de intensificacdo dos processos de contaminacao. De acordo com o Intergovernmental Panel on
Climate Change (2023), o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos de precipitacdo tende a elevar as
taxas de recarga hidrica e, consequentemente, a percolacdo de contaminantes no solo. Nesse contexto, pode-se inferir
que cenarios de aumento de 15% a 25% na precipitagdo maxima diaria resultariam em incremento proporcional no
fluxo de lixiviagdo, ampliando a mobilidade da pluma contaminante.

A analise do modelo conceitual da area evidencia que as principais vias de exposi¢do estdo associadas ao uso potencial
da agua subterranea por populagdes proximas, especialmente em cenarios de captacdo irregular ou pogos rasos. Esse
aspecto ¢ critico em areas urbanas densamente ocupadas, onde o crescimento desordenado pode ampliar a exposi¢ao
humana a contaminantes, conforme discutido por CETESB (2021) e USEPA (2002).

Do ponto de vista da gestdo ambiental, os resultados indicam a necessidade de implementag¢do de medidas integradas de
reabilitacdo, com destaque para a instalagdo de barreiras de baixa permeabilidade, sistemas de drenagem urbana
sustentdvel e monitoramento continuo da qualidade das dguas subterrineas. Estratégias baseadas em solugdes baseadas
na natureza também se mostram promissoras, especialmente no controle da infiltragio e na melhoria das fungdes
ecologicas do solo urbano (FLETCHER et al., 2015).

A discussdo dos resultados demonstra que cemitérios urbanos, quando implantados em condigdes geoambientais
desfavoraveis, podem atuar como fontes difusas de contaminagao, exigindo abordagens integradas de gestdo ambiental
e planejamento urbano. A incorporagdo da variavel climatica amplia a complexidade do problema, mas também oferece
oportunidades para o desenvolvimento de solugdes inovadoras voltadas a resiliéncia urbana.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam que o Cemitério de Santo Amaro apresenta condi¢des geoambientais que favorecem a
infiltragdo e o transporte de contaminantes associados & decomposi¢ao cadavérica, especialmente em funcao da elevada
permeabilidade dos solos arenosos e da reduzida capacidade de atenuagdo natural do meio. A analise hidrogeoquimica
indicou alteragdes nos parametros de qualidade das aguas subterraneas, com destaque para o aumento das concentragdes
de cloretos, nitratos, condutividade elétrica e metais potencialmente toxicos, sugerindo influéncia de fontes antropicas
compativeis com a geragao de necrochorume.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, os processos de adveccdo e dispersdo hidrodindmica demonstram papel determinante
na mobilidade da pluma contaminante, ampliando o potencial de propagacdo no aquifero freatico raso. Esse
comportamento é particularmente critico em ambientes urbanos densamente ocupados, nos quais a proximidade entre
fontes de contaminagdo e potenciais receptores humanos aumenta o risco de exposicao, especialmente em cenarios de
uso irregular de dgua subterranea.

A integragdo da varidvel climatica refor¢a a complexidade do sistema analisado, uma vez que o aumento da frequéncia
e intensidade de eventos extremos de precipitagdo tende a intensificar os processos de percolagdo e lixiviagdo de
contaminantes. Dessa forma, as mudancas climaticas atuam como fator potencial de amplificacdo dos impactos
ambientais associados a cemitérios urbanos, exigindo abordagens mais abrangentes e prospectivas no planejamento
ambiental.

Diante desse contexto, torna-se imprescindivel a implementagdo de estratégias integradas de gestdo ambiental,
incluindo a adogdo de barreiras de baixa permeabilidade, sistemas de drenagem urbana sustentavel e programas de
monitoramento hidrogeoquimico continuo. Adicionalmente, a incorporacdo de solucdes baseadas na natureza e a
requalificacdo ecoldgica desses espagos urbanos podem contribuir para a mitigagdo dos impactos ambientais e para o
aumento da resiliéncia climatica.

Por fim, destaca-se que a reabilitagdo ambiental de cemitérios urbanos ndo deve ser compreendida apenas como uma

acdo corretiva, mas como uma oportunidade estratégica de integrag@o entre gestdo ambiental, planejamento urbano e
adaptac@o climatica. Nesse sentido, o estudo contribui para o avango do conhecimento na interface entre geotecnia
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ambiental, hidrogeologia e sustentabilidade urbana, fornecendo subsidios técnicos relevantes para a tomada de decisao
em politicas publicas e processos de licenciamento ambiental.
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