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RESUMO

O necrochorume gerado pela decomposi¢do dos corpos humanos apresenta uma carga
poluidora elevada e, em virtude do local onde se encontra, podera atingir e contaminar o solo
e 0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos. O problema é agravado quando as
necropoles localizam-se em areas de vulnerabilidade consideravel e a popula¢do do entorno
faz uso direto dos recursos hidricos sob a influéncia do mesmo, estando assim sujeita a
doencas de wveiculagdo hidrica. O presente trabalho teve como objetivo analisar as
concentragbes dos metais pesados bario, cobre, cromo e zinco em solo ocupado por
necropole. Para coleta de solo, foram realizadas tradagens em 10 diferentes pontos e
profundidades. Para determinacdo da concentracdo dos metais foi utilizada a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva e com auxilio do software Surfer 10, foram
espacializados os dados gerando-se cartogramas. Os metais bario e cobre apresentaram
concentragdes que indicaram contaminacdo do solo em todos os pontos amostrados. Ja a
concentracdo do cromo apresentou indicios de contaminagdo em diversas profundidades entre
0 e 300 cm. O ponto de menor cota topografica foi o Unico a ter concentracao de zinco acima
dos valores de referéncia, indicando relacdo do fluxo superficial e sub-superficial da agua
com a contaminacdo por esse elemento. Com os resultados obtidos pode-se constatar o
potencial de contaminacdo por metais em solo ocupado por cemitério.

Palavras chaves: Bario; cobre; cromo; necrochorume; zinco.

Anomalous values of heavy metals in soil of cemetery

ABSTRACT

The necro chorume generated by the decomposition of human bodies has a high pollution
load and depending on its location, it may reach and contaminate the soil, the surface and
underground water resources. The problem is critical because the analyzed cemetery is
located in a vulnerable area and the surrounding population makes use of the water under the
influence of the necro chorume, and therefore, subjected to water carrying diseases. This
study aimed to analyze the concentrations of heavy metals barium, copper, chromium and
zinc in soil occupied by necropolis. An auger was used to collect soil samples in 10 different
sites and depths. For determining the concentration of metals, the technique of fluorescence
X-ray Energy Dispersive with the support of the software Surfer 10 was used to spatially
generate concentration data maps. The concentrations of barium and copper indicated
contamination of the soil in all sampled sites, while the chrome showed evidence of
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contamination at various depths between 0 and 300 cm. The lowest topographic point was the
only one to have zinc concentration above reference values, indicating a contamination by this
element in the surface flow and sub-surface water. With these results we can confirm the
potential of metal contamination in soil occupied by the cemetery.

Keywords: Barium; copper; chromium; necrochorume; zinc.

1 INTRODUCAO

O uso de aguas superficiais se torna cada vez mais problematico em virtude da
precariedade dos sistemas de saneamento basico e pelo alto custo de sistemas de tratamento
necessarios para o atendimento aos padrfes de potabilidade (Vendame et al., 2003). Nesse
contexto a agua subterranea pode amenizar esse problema, pela sua boa qualidade e o solo
funcionar como uma espécie de filtro retendo impurezas nela depositadas.

Em razdo do crescimento desenfreado da populacéo e pela contaminacéo das aguas tanto
superficiais quanto subterraneas, o suprimento de agua potavel em regides mais desenvolvidas
torna-se cada vez mais escasso e de alto custo (Filizola et al., 2002). O solo tem um papel
muito importante na retengdo dos microrganismos, considerando fatores fisicos e quimicos,
que afetam a infiltracdo e o carreamento dos microrganismos em dire¢do ao lencol freatico
(Martins et al., 1991).

Segundo Silva e Malagutti Filho (2008), os cemitérios nunca foram incluidos nas listas
de fontes tradicionais de contaminacdo ambiental, apesar da existéncia de alguns relatos
historicos em Berlim e Paris na década de 70, constatando que a causa de epidemias de febre
tifoide estava diretamente relacionada ao posicionamento dos cemitérios a jusante de fontes
de &gua, como aquiferos freaticos e nascentes.

Entretanto, Silva e Malagutti Filho (2010) afirmam que a partir da resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 2003) n° 335 de 3 de abril de 2003, que dispde sobre o
licenciamento ambiental de cemitérios horizontais e verticais a serem implantados no Brasil,
esses estabelecimentos passam a ser vistos como fontes de contaminacdo do ambiente, e sua
implantacéo esta sujeita ao atendimento dos critérios legais.

A implantacdo dos cemitérios, sem levar em consideracdo os critérios geoldgicos
(caracteristicas litolégicas e estrutura do terreno) e hidrogeoldgicos (nivel do lencol freatico),
constitui uma das causas de deterioracdo da qualidade das aguas subterraneas. Anjos (2007)
afirmou que a principal causa de poluicdo nos cemitérios, durante a decomposicdo dos
cadaveres, € um liquido denominado necrochorume. Esta € uma solucdo com concentracao
elevada de sais minerais e substancias organicas degradaveis, de tonalidade castanho-
acinzentada, viscosa, de cheiro forte e com grau variado de patogenicidade. Deste modo,
como 0s cemitérios sdo considerados como um deposito de corpos humanos, estes necessitam
de uma destinacdo correta, pois a degradacdo dos corpos pode se constituir em focos de
contaminacéo.

A disposicdo dos corpos humanos, de forma inadequada, pode gerar problemas de
poluicdo no aquifero subterraneo, bem como no solo. Devido a acdo das aguas superficiais e
das chuvas infiltradas nas sepulturas, ou pelo contato dos corpos com as aguas subterraneas, o
necrochorume pode entrar em contato e contaminar estas aguas (Neira et al., 2008). A
toxicidade quimica do necrochorume diluido na &gua fredtica relaciona-se aos teores
andmalos de compostos das cadeias do fosforo e do nitrogénio, metais pesados e aminas.

Com base no tema exposto, este trabalho teve como objetivo determinar o potencial de
contaminacdo quimica do solo por béario, cobre, cromo e zinco em decorréncia da ocupacéao
por cemitério.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

O municipio de Seberi esta situado no noroeste do estado do Rio Grande do Sul (Brasil)
na latitude 27° 28' 4" S e longitude 53° 24' 09" O, com altitude de 546 metros do nivel do mar,
abrangendo uma area de 301 Km? e com populagdo de 11098 habitantes, sendo 0 mesmo
pertencente & bacia hidrografica do Rio Uruguai com clima subtropical tmido (IBGE, 2009).
O cemitério municipal Sdo Jodo Batista esté situado a 520 m altitude e foi fundado no ano de
1930, contendo atualmente cerca de 3 mil sepulturas, recebendo em média 7 corpos por més
em uma area de 1,2 hectares, conforme ilustra a Figura 1. Na &rea estudada, existem
basicamente dois tipos de sepulturas, aquelas onde os corpos estdo em contato direto com solo
e as outras conhecidas como jazigo, estas sdo construcdes existentes nos cemitérios executada
com placas pré-moldadas onde sdo sepultados os corpos. Este espaco fisico é composto
normalmente por “gavetas”, onde sdo depositados os corpos, que ficam normalmente a 1 m do
solo.

2.2. Localizagbes dos pontos de amostragem e coleta de amostras

A tradagem para coleta das amostras foi realizada em funcdo da topografia existente no
cemitério e do fluxo preferencial de agua superficial, determinado com o auxilio do software
Surfer 10 da Golden Software, utilizando-se o método de interpolagdo matematica Krigagem
(Figura 1). Foram considerados 10 pontos de coleta denominados: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P8, P9 e P10, conforme mostra a Figura 1, sendo que P1 encontra-se no ponto de maior
elevacdo, sendo considerado o ponto controle. Sendo que a maior cota foi observada no ponto
1 com 522,5 m e 0 menor no ponto 10 a uma cota de 518,0 m.

A Figura 1 ilustra a area total do cemitério, com os pontos de amostragem e as linhas de
fluxo superficial da agua.
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Figura 1. Cartograma da area do cemitério, com linhas de fluxo e
pontos de amostragem.
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Para a coleta das amostras foi utilizado um trado manual Sonda Terra de 4 m de
comprimento. Cada amostra coletada foi armazenada em sacos plasticos e recebeu
identificacdo correspondendo a localizacdo do ponto de amostragem e a profundidade da
coleta. Nos 10 pontos analisados foram coletadas amostras a cada 50 cm de profundidade,
iniciando-se com a amostra superficial em 0 cm até a profundidade de 300 cm, totalizado 7
amostras por ponto. Para evitar alteragdes nos resultados o trado era lavado com &gua
destilada ao fim de cada coleta de amostra.

2.3. Preparo de amostras e determinagéo de metais

Foram pesadas 20 g de solo e encaminhadas para a secagem em estufa a temperatura de
105 °C por duas horas utilizando-se vidraria basica de laboratério (Becker 50 mL) para sua
deposicéo.

Apds o quarteamento e a secagem em estufa as amostras foram moidas manualmente em
gral com pistilo, objetivando reduzir a0 maximo a granulometria da amostra reduzindo 0s
desvios do feixe de Raios-X e assim ndo influenciando na eficiéncia das determinagdes.

As amostras de solo foram entdo comprimidas em prensa manual em matriz apropriada
formando uma pastilha sdlida e compacta que foi encaminhada para a analise. A pastilha foi
formada usando 10 toneladas de pressé@o por 10 minutos. Este procedimento aglomera as
particulas tornando-as um aglomerado ceramico cujo resultado analitico reflete-se num
padréo ideal para analise por EDXRF.

As andlises foram realizadas utilizando um Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X
por Energia Dispersiva, do modelo Shimadzu EDX-720. As seguintes condi¢des de operacéo
do equipamento foram selecionadas: tensdo do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a U)
com corrente no tubo 184 pA e 25 pA respectivamente, colimador de 10 mm, tempo real de
integracdo de 200 segundos tempo morto do detector de 40% e 39%, sob vacuo e detector de
Si(Li) refrigerado com nitrogénio liquido. O método analitico usado é denominado método
dos Parametros Fundamentais (PF) (Bona et al., 2007). Este método permite a obtencdo da
curva de sensibilidade do equipamento para cada elemento de interesse, quando uma amostra
de composicdo quimica conhecida é submetida a parametros instrumentais bem definidos. A
curva de sensibilidade do equipamento relaciona a intensidade fluorescente tedrica calculada e
a medida para cada elemento (Bona et al., 2007).

Em geral, analise quantitativa por EDXRF € realizada pelo método da curva de
calibracdo. No entanto, para algumas aplicacbes € dificil obter padrdes certificados
suficientes, com matrizes semelhantes as amostras e, dessa forma, conseguir uma boa
distribuicdo de pontos de dados sobre a escala de cada elemento a ser determinado. Han et al.
(2006) a partir dos resultados da andlise experimental de varias e diferentes amostras,
comprovaram que resultados de alta precisdo podem ser obtidos pelo método de FP, mesmo
que apenas amostras de elemento puro sejam utilizadas para calibracdo. Isso também ilustra
claramente que o método FP pode corrigir efetivamente o complicado calculo do efeito da
matriz. Portanto, para analise de rotina em massa, se as amostras de calibracdo estdo ausentes,
0 método FP pode fornecer resultados relativamente precisos e quantitativos.

Os valores de referéncia propostos pela CONAMA n°420/2009 (Brasil, 2009) para os
metais analisados estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de referéncia para solos.

Metal Valor de referéncia para solos
(mg kg ™)

Bario 150

Cobre 60

Cromo 75

Zinco 300

Fonte: Adaptado de CONAMA n° 420/2009 (Brasil, 2009).
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Foram determinadas as concentracdes totais dos metais: bario (Ba*?), cobre (Cu™),
cromo (Cr™) e zinco (Zn*?), que possuem valor de referéncia propostos pela Resolugdo
CONAMA n° 420/2009.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 ilustra a concentragdo dos metais em todos os pontos e profundidades
analisadas.

Tabela 2. Concentracdo dos metais nos pontos de amostragem.

Concentragéo de Metais Concentragdo de Metais
Profundidade (cm) ek Profundidade (cm) (ma ko

Ba Cu Cr Zn Ba Cu Cr Zn
0 9490,56 | 428,83 | 105,42 | 208,93 0 2730,36 | <L.D. | 134,06 | <L.D.
0-50 8062,47 561,8 | 139,85 | 178,63 0-50 12436,36 | 482,16 | 150,57 | 175,65

50-100 6866,42 503,32 | 158,98 | 156,68 50-100 729759 | 462,05 | 151,92 | 170,5
1 100-150 6547,05 547,32 | 174,7 154,74 6 100-150 9154,46 | 343,94 | 108,34 | 142,85
150-200 9047,65 | 546,36 | 163,65 | 212,42 150-200 9400,93 | 489,65 | 108,13 | 155,16
200-250 924554 | 466,82 | 149,01 | 145,98 200-250 8944,62 | <L.D. | 150,23 | 143,85
250-300 8107,58 | 482,45 | 280,12 | 139,28 250-300 9236,47 | 470,97 | 149,94 | 129,41
0 7892,03 <L.D. | 66,92 140,25 0 12357,3 | <L.D. | 77,72 | 163,35
0-50 9954,99 | 414,32 | 116,68 | 158,96 0-50 9199,23 | 415,12 | 69,26 | 154,36
50-100 9608,18 | 470,58 | 125,57 | 189,16 50-100 14418,15 | 555,23 | 175,16 | 208,05
2 100-150 12368,36 | 561,96 | 117,62 | 195,16 7 100-150 11695,32 | 492,61 | 127,84 | 179,42
150-200 4112,65 |452,2 | 156,7 | 156,55 150-200 12246,52 | 531,03 | 149,01 | 183,22

200-250 11929,13 | 506,92 | 154,43 | 175,74 200-250 4096,75 | 518,41 | 177,44 | 170

250-300 10630,29 | 512,89 | 124,01 | 162,95 250-300 11778,58 | 533,01 | 142,68 | 160,04
E 0 5699,5 453,44 | 133,52 | 144,81 § 0 12460,67 | 517,95 | 120,72 | 202,69
g 0-50 8639,09 | 517,73 | 169,42 | 153,33 é 0-50 13774,7 | 577,46 | 83,88 | 229,67
g 50-100 11042,52 | 554,41 | 152,66 | 169,87 8 50-100 10838,66 | 473,19 | 127,4 | 173,56
<§( 3 100-150 11022,94 | 561,08 | 155,32 | 166,12 % 8 100-150 12123,99 | 473,84 | 123,8 | 177,86
g 150-200 8969,7 481,88 | 152,79 | 173,06 § 150-200 8926,05 | 457,09 | 131,67 | 170,54
% 200-250 8056,1 464,92 | 193,75 | 117,41 % 200-250 10785,95 | 482,08 | 82,02 | 176,66
o 250-300 6700,34 | 327,7 |161,44 |91,63 o 250-300 14347,92 | 594,56 | 128,56 | 219,12

0 4673,48 151,87 | <L.D. | 91,73 0 <L.D. 199,35 | 88,63 | 85,73
0-50 12129,92 | 587,25 | 123,02 | 228,74 0-50 14636,7 | <L.D. | 128,99 | 207,95
50-100 8109,8 530,01 | 155,05 | 200,49 50-100 11415,66 | 568,91 | 143,58 | 181,14
4 100-150 10287,63 | 597,65 | 153,43 | 215,98 o 100-150 5923,87 | 481,66 | 127,09 | 163,09
150-200 13501,84 | 581,7 127,22 | 203,27 150-200 12740,58 | 519,51 | 157,34 | 169,35
200-250 8937,63 | 517,89 | 176,16 | 173,29 200-250 7361,14 | <L.D. | 155,87 | 150,54
250-300 8946,25 | 525,16 | 19542 | 183 250-300 11055,05 | <L.D. | 195,21 | 153,61
0 11292,53 | 502,71 | 126,03 | 201,43 0 3946,3 151,89 | 130,3 | 105,86
0-50 9095,29 590,61 | 153,3 199,02 0-50 13453,46 | 490,43 | 112,59 | 197,74
50-100 7637,68 503,84 | 149,84 | 163,92 50-100 8835 550,2 | 160,42 | 198,94
5 100-150 4730,08 436,06 | 144,39 | 132,04 10 100-150 10472,45 | 593,9 | 163,26 | 213,15
150-200 8337,04 489,43 | 149,46 | 143,88 150-200 812545 | 498,15 | 147,6 | 187,38
200-250 13532,66 | 560,8 168,53 | 203,42 200-250 12502,21 | 503,32 | 117,87 | 204,57
250-300 7087,14 437,77 | 131,54 | 145,01 250-300 5056,57 | 485,79 | 211,45 | 184,95
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3.1. Béario

A Figura 2 apresenta o comportamento do Bério na &rea ocupada pelo cemitério S&o Joao
Batista nos pontos P1 a P10 nas profundidades 0, 50 e 100 cm. Todos 0s pontos amostrados,
com a excecdo do ponto 9 na amostra superficial (O cm) apresentaram os valores acima do
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 que estabelece o
valor limite de 150 mg kg ™de bario para solos. A concentracdo de Ba no solo, em escala
mundial, varia de 19 a 2368 mg kg™, podendo ser mobilizado em diferentes condicdes
(Kabata-Pendias e Pendias, 1992). Teixeira (2003) diz que este elemento é tdxico e pode
matar pela ingestio de apenas meio grama, mas felizmente, sua absorcio é lenta. E usado em
venenos para ratos, depilatdrios, pigmentos para pintura, vidros e ceramicas. Na medicina é
usado em contrastes radiolégicos para estdbmago, vesicula e intestinos.

Na profundidade O cm os maiores valores econtram-se na regido nordeste do cartograma
entretanto, o ponto 7 apresentou uma concentracdo semelhante ao observado a 0 e 150 cm de
profundidade. Para a profundidade 50 cm os maiores valores situam-se a noroeste do
cartograma. J& em 100 cm de profundidade os maiores valores encontram-se na regido
nordeste. Em 150 cm os menores valores encontran-se na regido oeste, ja 0s maiores valores
localizam-se nas regifes nordeste e sudeste.

i t

11700 mg kg-' Concenlraﬁao de Bario mg kg -' em SQ cm. 14000 mg kg-*

6957720 N {
ok /
& P7 4
6957700 mN+ P3 s 3 12500 mg kg

<

6957710 mN-
9400 mg kg-'

417100 mg kg-' 3
6957680 mN- mo ke 11000 mg kg-

Coordenada Norte
Coordenada Norte

= 6957680 mN + 3 i Ps Pz Ty
tP1 % P4
s — 114800 mg kg-' +P1 < / & / PA‘
261920mE 261950 mE 261980 mE 262010 mE 262040 mE
Coordenada Leste 261920mE 261950 mE 261980 mE  262010mE 262040 mE
Coordenada Leste

e Y
P6 P2

9500 mg kg-'

Legenda : 2500 mg kg-'
Pontos de Amostragem - Legenda:
Escala Pontos de Amostragem  <-
— Escala:

om B am oM ®m

8000 mg kg-'

Concentragao de Bario mg kg -' em 100 cm. Concentragao de Barlo mg kg - em 150 cm.
st

P5
6957710 mN- ;ﬁ 0’

\p3 & 3

14500 mg kg-' 12500 mg kg-'
6957710 mN Po

12500 mg kg-' 10500 mg kg-'

6957680 N4 99 g e
6957680 mN "

Coordenada Norte
Coordenada Norte

|
<& Mml—-‘wm mg kg

P6 P2
<

P4 1

= = ¢ N0 261920 mE 261950 mE 261980 mE 262010 mE 262040 mE
261920mE 261950 mE 261980 mE 262010 mE 262040 mE b 4
Coordenada Leste

Coordenada Leste
Legenda: 4500 mg kg-'

{6500 mg kg-*

Legenda: 6500 mg kg-'
Pontos de Amostragem < Pontos de Amostragem <
Escala: Escala:

om .sm 40m ggm B0 m om Bm 40m am 80 m/

Figura 2. Concentracdo de Bario no Cemitério S&o Jodo Batista nas profundidades entre 0 e
150 cm.

A Figura 3 ilustra a concentracdo de bario nas profundidades variando de 200 a 300 cm,
profundidades essas abaixo do local onde geralmente ocorre o sepultamento no cemitério. Na
profundidade de 200 cm o maior valor encontrado situa-se na regido noroeste, leste e sudeste
do cartograma, ja 0s menores valores ocorreram na regido sul. Na profundidade 250 cm o
bario apresentou a maior concentracdo com 13532,66 mg kg ™ no ponto 5 e altitude de
518,738 m, no cartograma os maiores valores estdo nas regides leste e noroeste. Os menores
valores situam-se no ponto 7 a uma concentracdo de 4096,75 mg kg ™ e altitude de 520,655
m, as menores concentragdes estdo presentes na regido nordeste.

Na profundidade 300 cm tem-se como valor méximo de bario 14347, 92 mg kg * no
ponto 8 a uma altitude de 518,7 m, no cartograma os maiores valores estdo localizados na
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regido norte (Figura 3). A menor concentracdo de bario em 300 cm esta no ponto 10 com
5056,57 mg kg ™ e uma altitude de 518,0 m, os menores valores estdo nas regides leste e sul.

A menor concentragdo encontrada para bario em todas as profundidades foi no ponto 9 a 0
cm e a maior no ponto 9 em 50 cm.
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Figura 3. Concentracdo de Bario no Cemitério Sdo Jodo Batista nas profundidades entre 200 e 300 cm.

A Figura 4 (a) ilustra a concentracdo média de Béario nos 10 diferentes pontos de
amostragem, sendo os maiores valores médios encontrados no ponto 8 com uma concentracéo
que varia de 9500 a 14200 mg kg *, ja os menores valores médios foram encontrados no
ponto 1 a uma concentracdo que varia de 6000 a 10500 mg kg ™. A Figura 4 (b) ilustra a
concentracdo media de Bario em 7 diferentes profundidades, sendo os maiores valores médios
presentes na profundidade 50 cm a uma concentracio que varia de 9200 a 14000 mg kg *, ja
as menores concentracdes medias encontraram-se na profundidade 0 cm com uma variacéo de
5000 a 9000 mg kg ™.

Concentracdo média de Bério (mg kg ') nos diferentes pontos de amostragem. ;
Concentracdo de Bario (mg kg™') em diferentes profundidades (m).
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Figura 4. Concentracdo media de Bario em 10 pontos de amostragens (a), concentragdo média de
Bério em 7 diferentes profundidades (b).
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3.2. Cobre

A Figura 5 apresenta os teores de Cobre na &rea ocupada pelo cemitério S&o Jodo Batista
nos pontos P1 a P10 nas profundidades 0, 50 e 100 cm. Todos os pontos amostrados, exceto
na amostra superficial (0 cm) do ponto 4 (em que a concentracdo foi menor que o Limite de
Deteccdo - L.D), excederam os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009,
que apresenta 60 mg kg ™ como valor maximo permitido.

O cobre pode ser encontrado na natureza na forma elementar ou na forma de sais, na
crosta terrestre ou nos oceanos. A quantidade de cobre encontrada no corpo humano varia de
100 a 150 mg, e sua ingestdo diaria esta entre 2 e 3 mg. Nos seres humanos, Santana (2009)
afirmou que a contaminacao por cobre causa uma disfuncéo genética conhecida como Doenga
de Wilson. O processo de contaminacdo geralmente ocorre em feto cuja mae apresenta altas
concentragdes deste elemento no organismo. A Doenca de Wilson provoca um acumulo
excessivo desse elemento essencial no organismo. Em pessoas saudaveis o excesso deste
elemento presente em alimentos é eliminado, mas nos doentes de Wilson ocorre uma
bioacumulacdo. No solo é encontrado entre 2 e 100 mg kg ™ de Cobre, ja na 4gua potavel a
concentracdo dever ser entre 0,01 a 1 mg L ™ (Marques et al., 2003). Contudo, o cobre é
considerado um elemento fitotoxico, isso por que é mais toxico para plantas do que para
animais (Costa, 2005).
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Figura 5. Concentragdo de Cobre no Cemitério S&o Jodo Batista nas profundidades entre 0 e
150 cm.

Na profundidade 0 cm, os maiores valores econtram-se na regido norte e oeste do
cartograma, ja 0s menores estdo na regido sudeste (Figura 5). Para a profundidade 50 cm, os
maiores valores situam-se na regido norte do cartograma, € 0s menores nas regides leste e sul.
Em 100 cm os maiores valores encontram-se nas regifes leste e noroeste, e as menores
concentracdes estdo nas regides norte e sul. Em 150 cm, os maiores valores encontram-se na
regido sudeste do cartograma, e 0S menores estdo na regido sudoeste.

A concentracdo dos metais pesados nas profundidades variando de 200 cm a 300 cm,
sendo essas profundidades encontradas abaixo das sepulturas cavadas no cemitério (Figura 6).
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Na profundidade de 200 cm o maior valor encontrado situa-se na regido sudeste do
cartograma, ja os menores valores ocorreram nas regifes norte e sul. O cobre na profundidade
250 cm teve 0 maior valor no ponto 5 a uma concentracio de 560,80 mg kg ™ e altitude de
520,887 m, no cartograma as maiores concentracfes estdo presentes na regido noroeste.

Os menores valores encontraram-se no ponto 3 com concentracdo de 464,92 mg kg ™ e
altitude de 521,5 m, no cartograma estdo representados nas regides oeste e sudoeste.

Na profundidade de 300 cm, os maiores valores de cobre estdo no ponto 8 com 594,56
mg kg 7, na altitude de 518,7 m, localizado na regi&o norte da Figura 6. O menor valor de
cobre foi determinado no ponto 9, esse ponto estd a uma altitude de 518,7 m. No cartograma
as menores concentracdes em 300 cm encontram-se na regido oeste, no ponto 3. De forma
geral, em todas as profundidades avaliadas, 0 maior valor de cobre foi no ponto 4 a 150 cm.
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Figura 6. Concentracdo de Cobre no Cemitério Sdo Jodo Batista nas profundidades entre 200 e
300 cm.

A Figura 7 (a) ilustra a concentracdo média de Cobre nos 10 diferentes pontos de
amostragem, sendo os maiores valores médios encontrados no ponto 8, coincidindo com o
fluxo preferencial da agua superficial, cuja concentracdo varia de 400 a 650 mg kg ™, ja os
menores valores médios foram encontrados no ponto 9, com concentracao que variou de 150 a
350 mg kg . A Figura 7 (b) ilustra a concentracdo média de Cobre em 7 diferentes
profundidades, sendo os maiores valores médios presentes na profundidade 100 cm a uma
concentracdo que variou de 400 a 600 mg kg *, ja as menores concentracdes médias
encontraram-se na profundidade 0 cm com uma variacdo de 150 a 350 mg kg ™. No intervalo
de 100 a 200 cm estdo presentes os maiores valores médios, sendo que 0S corpos Sdo
enterrados entre 200 e 300 cm.
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Concentracdo média de Cobre (mg kg ~') nos diferentes pontos de amostragem. Concentracdo de Cobre (mg kg™') em diferentes profundidades (m)
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Figura 7. Concentracdo média de Cobre em 10 pontos de amostragens (a), concentracdo média de
Cobre em 7 diferentes profundidades (b).

3.3. Cromo

A Figura 8 apresenta a variagdo da concentracdo de Cromo na area ocupada pelo
cemitério S&o Jodo Batista entre os pontos P1 e P10 nas profundidades 0, 50 e 100 cm. Nessa
area apenas amostra superficial do P2 e 50 cm do P7 ndo ultrapassaram a concentracao
permitida pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009 para solos (75 mg kg ™).

O cromo é um elemento traco essencial, mas também pode ser tdxico para o ser humano.
Este elemento quimico é encontrado naturalmente no solo, na poeira e gases de vulcdes. No
meio ambiente, pode ser encontrado na forma de cromo (0), cromo (I11) e cromo (VI), sendo
que o cromo (I11) tem ocorréncia natural no meio ambiente, enquanto cromo (V1) e cromo (0)
sdo geralmente produzidos por processos industriais.

A presenca de cromo nas aguas subterraneas esta associada a contaminagdo de origem
antropica, de acordo com sua concentragdo pode apresentar-se como um elemento essencial e
toxico, ou ndo. Enquanto o Cr (I11) é um elemento essencial e toxico em nivel de traco em
animais o Cr (VI), € ndo essencial e toxico em baixas concentragdes. Em funcdo dos
processos de oxirreducdo, de transformacdo de Cr (I11) em Cr (VI) e vice-versa, consideram-
se as atividades antropogénicas que liberam o Cr (I11) ou o Cr (VI) como indesejaveis, mesmo
se Cr (I11) seja descarregado no meio ambiente, ndo ha garantia de que ele permanecera neste
estado quimico (Méacedo, 2004).

O cromo no solo esta em sua maioria na forma de oxido insoluvel Cr,O3; de baixa
mobilidade e uma pequena quantidade nas formas soltveis de Cr (VI) e Cr (Il1), portanto de
maior mobilidade no solo. A mobilidade destas formas depende das caracteristicas de
adsorcdo do solo como teor de argila, teor de Fe,O3 e matéria organica (Schirmer et al., 2009)

O elemento guimico cromo € extremamente usado na galvanoplastia e na indudstria de
curtumes. Todos esses processos geram como consequéncia, efluentes liquidos, residuos
solidos e emissdes gasosas, com consideravel grau de toxicidade e que necessitam de
tratamento especifico (Mota Sobrinho et al., 2007).
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Figura 8. Concentracdo de Cromo no Cemitério Sdo Jodo Batista nas profundidades entre O e
150 cm.

Na profundidade 0 cm os maiores valores econtram-se nas regides sudeste, sudoeste e
norte do cartograma, as menores concentragdes estao nas regides leste e sul (Figura 8). Para a
profundidade 50 cm os maiores valores situam-se na regido oeste, enquanto que 0S menores
estdo representados nas regides leste e nordeste. Em 100 cm os maiores valores encontram-se
na regido nordeste e 0s menores estdo nas regides central, norte e sul. Em 150 cm os maiores
valores estdo na regido sudoeste e 0s menores na regido sul.

A Figura 9 ilustra as concentraces de cromo nas profundidades variando de 200 a 300
cm. Na profundidade de 200 cm os maiores valores estdo nas regides noroeste e oeste, ja 0s
menores encontran-se na regiao sul do cartograma. Na profundidade de 250 cm o maior valor
de cromo foi no no ponto 3 a uma concentracéo de 193,75 mg kg ™ e altitude de 521,5 m, no
cartograma as maiores concentragdes de cromo em 250 cm estdo presentes na regido noroeste.
Os menores valores foram encontrados no ponto 8 com 82,02 mg kg ™ e altitude de 518,7 m,
no cartograma encontram-se na regido norte.

Na profundidade de 300 cm o maior valor esteve presente no ponto 1 a uma concentracdo
de 280,12 mg kg™ e altitude de 522,6 m, no cartograma as maiores concentracées estdo na
regido sudoeste. O menores valores observados para cromo em 300 cm foram encontrados no
ponto 2 (124,01 mg kg ?) e altitude de 522,16 m, no cartograma as menores concentracdes
estdo apresentadas nas regifes norte, sul e nordeste. O menor valor de cromo encontrado em
todas as profundidades foi na amostra superficial do ponto 4, ja o maior valor foi encontrado
no ponto 1 em 300 cm.
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Figura 9. Concentracdo de Cromo no Cemitério Sdo Jodo Batista nas
profundidades entre 200 e 300 cm.

A Figura 10 (a) ilustra a concentracdo média de Cromo nos 10 diferentes pontos de
amostragem, sendo os maiores valores médios encontrados no ponto 1 com concentracdo que
varia de 140 a 190 mg kg ™, j& os menores valores médios foram encontrados no ponto 8 cuja
concentracdo variou de 90 a 140 mg kg ™. A Figura 10 (b) ilustra a concentracdo média de
Cromo em 7 diferentes profundidades, sendo os maiores valores médios presentes na
profundidade 300 cm a variando de 150 a 190 mg kg ™, j& as menores concentracdes médias
encontram-se na profundidade 0 cm com variacdo de 80 a 120 mg kg ™. O ponto 1 tem um
menor influéncia do fluxo preferencial, pois esta localizado no ponto mais alto do terreno, ja o
ponto 8 esta sobre forte influéncia do escoamento superficial.

Concentragdo média de Cromo (mg kg™') em diferentes pontos de amostragem Concentracdo média de Cromo (mg kg) em diferentes profundidades.
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Figura 10. Concentragdo media de Cromo em 10 pontos de amostragens (a), concentracdo media de
Cromo em 7 diferentes profundidades (b).
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3.4. Zinco

A Figura 11 apresenta a variacdo da concentracdo de zinco na &rea ocupada pelo
cemitério Sdo Jodo Batista entre os pontos P1 e P10 nas profundidades 0, 50, 100 e 150 cm.
Na &rea estudada, considerando todos os 10 pontos amostrados, as concentracfes dos metais
ultrapassaram os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 para solos
(300 mg kg ™).

O zinco é considerado o 25 elemento mais abundante na crosta terrestre, ocorre em
varios minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos de Zn), seu maior uso é na
galvanizacdo de produtos de ferro (Fe), proporcionando uma cobertura resistente a corrosao.
E utilizado em baterias, fertilizantes, aros e rodas de veiculos, tintas, plasticos, borrachas, em
alguns cosméticos como poés e bases faciais e produtos farmacéuticos, como os complexos
vitaminicos (Moore e Ramamoorthy, 1984). A absor¢do excessiva do metal pelo organismo
pode levar a um quadro de intoxicacdo, resultando em sintomas como vomitos, diarréias e
cOlicas (Bona et al., 2007).

Na profundidade O cm, os maiores valores econtram-se na regides norte e sudoeste do
cartograma, ja os menores estdo na regido noroeste. Para a profundidade 50 cm os maiores
valores situam-se na regides norte e sudeste, e 0s menores estdo nas regides leste, sul e oeste.
Em 100 cm os valores de maior concentracdo estdo na regido leste, ja os de menores estdo
representados nas regides oeste e sudeste. Em 150 cm, os maiores valores encontrados estao
localizados na regido sudeste e 0s menores nas regides noroeste e sudeste.
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Figura 11. Concentracdo de Zinco no Cemitério S&o Jodo Batista nas profundidades entre 0 e 150 cm.

A Figura 12 ilustra a distribuicdo das concentracdes dos metais pesados nas
profundidades variando de 200 a 300 cm, profundidades essas abaixo das covas utilizadas
para os sepultamentos no cemitério. Na profundidade de 200 cm, os maiores valores
encontrados situam-se nas regides sudeste e sudoeste do cartograma, ja 0s menores valores
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ocorreram na regido sul. O zinco na profundidade 250 cm teve o maior valor no ponto 10 a
uma concentragdo de 204,57 mg kg "' e altitude de 518,0 m, no cartograma as maiores
concentragdes estdo nas regides leste e noroeste. O menor valor encontra-se no ponto 3 com
concentracdo de 117,41 mg kg® e altitude de 521,5 m, no cartograma as menores
concentragdes localizam-se na regido oeste.

Na profundidade 300 cm tem-se como valor maximo de zinco no ponto 8 com a
concentracdo de 219,12 mg kg ~* e altitude de 518,7 m, no cartograma os maiores valores
localizam-se na regido norte. O menor valor encontra-se no ponto 3 a uma altitude de 521,5 m
e concentracdo de 91,63 mg kg ~ !, no cartograma as menores concentragbes estdo
representadas na regido oeste. O menor valor encontrado para zinco esteve na amostra
superficial do ponto 6, ja 0 maior esteve no ponto 8, em uma profundidade de 50 cm.

A Figura 13 (a) ilustra a distribuicdo das concentrages médias de Zinco nos 10
diferentes pontos de amostragem, sendo os maiores valores médios encontrados no ponto 4 e
no ponto 8 com concentragdo que variou de 170 a 210 mg kg ™, j4 os menores valores médios
foram encontrados no ponto 6 a uma concentracio que variou de 110 a 160 mg kg ™. A Figura
13 (b) ilustra a concentragdo media de Zinco em 7 diferentes profundidades, sendo 0s maiores
valores médios presentes na profundidade 50 cm a uma concentragdo que varia de 165 a 210
mg kg 7, ja as menores concentracdes médias encontram-se na profundidade 0 cm com uma
variacdo de 110 a 160 mg kg ™.
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Figura 12. Concentracdo de Zinco no Cemitério S&o Jodo Batista nas profundidades entre 200 e 300 cm.
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Figura 13. Concentracdo média de Zinco em 10 pontos de amostragens (a), concentracdo média de
Zinco em 7 diferentes profundidades (b).

4. CONCLUSAO

Os metais Bario e Cobre apresentaram concentracfes elevadas, indicando contaminacao
do solo em todos os pontos amostrados, ja o elemento Cromo apresentou indicios de
contaminagdo nas profundidades variando entre 1 a 3 metros. Para o elemento Zinco 0s
valores ficaram abaixo do valor estabelecido como méximo pela legislacdo brasileira em
todos os pontos amostrados.
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