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RESUMO: Esse estudo realizou uma revisio de literatura sobre a presenca de metais-
traco em zona nio saturada em solos de cemitério. A maioria dos cemitérios existentes
foram instalados sem pensar sobre os potenciais riscos para o meio ambiente local ou
da comunidade. Produtos quimicos téxicos podem ser lancados nas 4guas
subterrineas; esses produtos incluem substincias que foram wusadas no
embalsamamento, bem como vernizes, seladores, conservantes e metais das alcas dos
caixdes, além de aderecos usados em caixdes de madeira. Foram inclusos, na revisio,
estudos publicados nos dltimos 30 anos. Os resultados sugerem a necessidade de
monitoramento da polui¢io, a fim de garantir que as fontes de 4gua ao redor dos
cemitérios nio estejam em perigo devido a liberacdo de metais pesados téxicos como
restos humanos e outros materiais em decomposi¢do. Concluiu-se que os niveis mais
altos de metais trago em cemitérios sdo influenciados pela natureza dos enterros, tipo
de materiais utilizados e pela geologia local.

Palavras-chaves: Metais-Traco. Contaminac¢io de Solo. Cemitério Necrochorume.

ABSTRACT: This study conducted a literature review on the presence of trace metals
in the unsaturated zone in the cemetery soil. Most existing cemeteries were installed
without thinking about the potential risks to the local environment or community.
Toxic chemicals can be released into groundwater, these products include substances
that were used in the embalming and varnishes, sealers and preservatives and metals
in the handles of coffins and props used in wooden coffins. They were included in the
review studies published in the last 30 years. The results suggest the need to monitor
pollution in order to ensure that water sources around the cemeteries are not in danger
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due to the release of toxic heavy metals such as human remains and other materials
decaying. It was concluded that higher levels of trace metals in
in cemeteries have influence with the nature of the burials, type of materials used and

the local geology.

Keywords: Metal-Dash. Soil contamination. Cemetery.

1 INTRODUCAO

Esse presente estudo apresenta uma revisio de literatura sobre a presenca de
metais-traco em zonas nio saturadas em solos de cemitério.

Os solos s3o ambientes criticos onde ha rocha, biologia, ar e 4gua de interface.
A polui¢io do solo tornou-se uma importante questio ambiental devido ao rdpido
desenvolvimento econdmico, industrializaco e crescente dependéncia de
agroquimicos nas tltimas décadas. Teores de metais-trago do solo nio sio apenas o
grave problema ambiental, mas também estio frequentemente relacionados com
problemas de m4 utilizacdo do solo. Os metais-trago do solo poderiam ser necessarios
ou benéficos para as plantas a certos niveis, mas téxicos quando superiores a
determinado limiar. Se esses elementos s3o absorvidos pelas plantas através do sistema
radicular, podem entrar na cadeia alimentar, tornando-se téxicos para seres humanos
e animais. A importincia ecoldégica dos metais-traco do solo estd intimamente
relacionado com a saidde humana devido ao seu elevado potencial de transferéncia
ecoldgica.

Nesse estudo, em especial, serd analisada a presenca de metais-tragco em solos
de cemitério. Alguns estudos dizem que os caixdes usados em enterros podem
representar um perigo para o ambiente e para a satide, pois os metais contidos no caixio
podem se corroer e degradar em toxinas prejudiciais. Estas substincias, ao sofrerem
lixiviagdo nos solos circundantes, podem levar a contaminagio de 4guas subterrineas,
conforme Spongberg e Becks (2000). Outros estudos dizem que as quantidades de
produtos de decomposi¢do que saem dos cemitérios sdo pequenas e possuem um baixo
impacto sobre o meio ambiente. Cemitérios nio devem ser considerados como uma
terra prejudicial e o enterro em solo do ser humano, bem como a reutilizagio de
sepulturas, devem ser consideradas como atividades sustentidveis (AMUNO, 2013).

No entanto, quase todos os cemitérios tém algum potencial de polui¢do. A
contaminacdo mais séria pode ser causada por bactérias patogénicas ou virus que sio
lancados no meio ambiente. A questdo a saber é "Todo o cemitério polui o solo?"
Depende da localizagio e da operacdo do local. Essa questio s6 pode ser resolvida por
uma andlise da contaminac¢do do solo com a adogio de abordagens estatisticas
multivariadas.

Abordagens estatisticas multivariados sio ferramentas estatisticas utilizadas
na medi¢do da poluicdo do solo. Geoestatistica é baseada na teoria de uma varidvel
regionalizada que utiliza a técnica de semivariograma para medir a variabilidade
espacial de uma varidvel regionalizada e fornece os parimetros de entrada para a
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interpolacdo espacial de kriging. Geostatistica também pode ser utilizada para avaliar
o risco de exceder os valores criticos (limites de regulagdo, o critério de qualidade do
solo) e em locais ndo amostrados para simular a distribuicdo espacial dos valores de
atributo. Esse estudo é focado na anilise de metais traco em zona n3o-saturada em
solos de cemitérios.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A contaminacio do solo

Existem duas fontes principais de metais-trago no solo: (i) o fundo natural,
que representa que a concentragio de metais-trago é derivado de rochas-mie (YANG,
2012); (ii) contaminagdo antropogénica, incluindo a aplicagio de agroquimicos, além
de alteracdes orginicas, estrume animal, fertilizante mineral e esgoto lamas.
Geralmente existem metais mais pesados em solos que se originaram a partir de fontes
antropogénicas (WU, 2010).

Os metais-traco sdo considerados uma das principais fontes de poluicdo do
meio ambiente, uma vez que tém um efeito significativo sobre
qualidade ecolégica do solo. Alguns deles sio téxicos mesmo quando a sua
concentragio é muito baixa e a sua toxicidade aumenta com a acumulagdo de 4gua nos
solos (ZHAO, 2012). Cu, Pb e Zn sio elementos antropogénicos comuns nos solos
(SONG, 20m).

A agdo antropogénica pode levar a contaminacdo do solo por metais-trago. A
presenca prolongada dos contaminantes no ambiente urbano, em especial em solos, e
sua estreita proximidade com a populagdo humana pode amplificar significativamente
a exposi¢io da populagio a metais por inalacdo, ingestdo e contato dérmico
(PACHECO, 2001).

Técnicas de estatistica multivariada, tais como anélise de componentes
principais (PCA) e anilise de agrupamento hierdrquico (HCA), sio ferramentas
poderosas para segregar fontes, contribuindo para observagio de solos contaminados.
Estas técnicas tém sido usadas para identificar como a incidéncia de metais podem
modificar as composi¢des do solo (OHIO, 2010).

Singh et al (2015) avaliaram a poluicdo do solo nos arredores de Varanasi
Uttar Pradesh, na India. A concentracio de metais pesados é potencialmente
prejudicial nos solos. A fim de avaliar os riscos potenciais para a saide humana, os
pesquisadores identificaram a concentragio e as fontes de metais-traco e avaliaram a
qualidade ambiental do solo. Foram coletadas 23 amostras de diferentes locais,
abrangendo o dumping, estrada e 4rea agricola. As concentracdes médias de metais-
trago foram todas abaixo dos limites admissiveis de acordo com as diretrizes de
qualidade do solo, exceto Cu (cobre) e Pb (chumbo). A contaminacdo do solo por
metais-traco foi avaliada com base nos indices de geoacumulagio (Igeo), indice de
poluicdo (PI) e indice de poluicdo integrada (IPI). O IPI dos metais variou 0,59-9,94,
com o IPI mais elevado observado nos solos de dumping e de estrada. Foi encontrada
uma correlagio muito significativa entre Pb e Cu. O resultado da anilise de
componentes principais sugeriu que PCi1 foi afetado principalmente pelo uso de
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agroquimicos, PCz foi afetada pela emissio veicular e PC3 foi afetada pela descarga de
residuos. Enquanto isso, PC4 foi controlada principalmente por material de origem,
juntamente com atividades antrépicas. Esses estudos sugerem que devem ser tomadas
medidas adequadas para minimizar os niveis de metais-traco em solos e, assim,
proteger a saide humana.

2.2 A contaminagio do solo por metais-tragco em solos de cemitério

Agricultura, inddstria e aterros sanitarios sio comumente as principais fontes
antropogénicas de contaminagio ambiental. Pouca atencio tem sido dada aos
cemitérios como possiveis fontes de polui¢do. Algumas pesquisas se limitam a
examinar os poluentes que emanam dos corpos (HANI e PAZIRA, 2011). No entanto,
os cemitérios ndo sdo apenas o lugar de descanso final para corpos, mas também para
caixdes utilizados para o sepultamento dos restos mortais. De fato, estudos recentes
realizados encontraram a contaminagio decorrente de minerais que s3o liberados por
cargas de sepultamento (HUANG, 1994; NIKOLAIDS et al, 2010). Os minerais que
sdo utilizados nos caix8es podem corroer ou degradar-se, liberando substincias téxicas
nocivas. Estes podem ser transportados das sepulturas através de infiltragdo difusa e
em solos circundantes. De 14, eles podem contaminar as d4guas subterrineas e tornar-
se um risco potencial para a satide dos residentes em 4reas ao redor do cemitério
(HUANG, 2007).

A maioria dos cemitérios existentes foram instalados sem pensar sobre os
potenciais riscos para o meio ambiente local ou comunidade (MICO, 2006). Produtos
quimicos téxicos que podem ser libertados nas 4guas subterrineas incluem substincias
que foram usadas em embalsamamento, bem como vernizes, seladores e conservantes,
alcas de metais e outros aderecos usados em caixdes de madeira.

Conservantes de madeira e tintas utilizados na construcio do caixio contém
minerais como o cobre naftaleno e amoniaco ou arseniato de cobre cromado (CCA)
(LINDSAY, 1996). Além do CCA, o aménio quaternario de cobre (ACQ) e boro azol
cobre (CBA) estdo disponiveis no mercado (KOUAN, 2010).

Antes de 1940, os compostos de chumbo eram comumente usados como
agentes corantes em tintas (KEMERICH, 2007). Metais téxicos, como o manganés,
niquel, cobre e vanidio, também foram identificados em amostras de tinta de idade
(HUGGINS, 1993). Atualmente, muitas tintas ainda contém chumbo, mercirio,
cddmio e crémio. O arsénio é usado como um pigmento, um conservante da madeira
e como um ingrediente anti-incrustagio, enquanto bério é usado como pigmento e um
inibidor de corrosio (LINDSAY. 1996).

Cemitérios sio fontes de contaminacio ambiental. Caixdes e outros
compostos usados na constru¢io da sepultura desempenham um papel importante no
potencial de contaminagio dos cemitérios. Durante a construgdo de caixdes, metais
tais como o ago, o bronze, o chumbo, niquel, prata, ouro, zinco, cobre, ferro, selénio
sio normalmente utilizados para a decoragio e para melhorar a durabilidade dos

caixdes (MULLER, 2008; DUMCIUS et al, 2011).
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Os metais também sio utilizados para os cabos e outros ornamentos que estio
ligados ao lado de fora de um caixdo. Os prendedores e ornamentos dos caixdes
também contém minerais como zinco e zinco ou ligas de cobre, prata ou bronze.
Muitas vezes, esses itens sio pintados com tinta spray, galvanizado ou uma
combinacdo destes processos para melhorar o seu valor estético (MICC), 2006).

Outros materiais sintéticos tais como tintas, veludo, tafetd, borracha,
dobradigas, puxadores de bronze, pregos galvanizados, parafusos de madeira, colas e
enfeites também si3o utilizados na confeccio de caixdes (NICHOLSON et al, 2003).

Embora a madeira tenha sido tradicionalmente usada na Africa do Sul para a
construgio de caixdes, seu prego estd se tornando proibitivo e materiais mais baratos,
como papeldo, madeira compensada, placas de MDF, supa-madeira, cartio prensado
ou aglomerado estio sendo utilizados como substitutos(EBONG et al, 2007; DENT,
2000, BARRAT et al, 2005). Estes produtos contém conservantes que sio regulados por
Hazard Padrdes de Comunicagio (Estados Unidos Ocupacional Seguranga e
Administracio de Saide (OSHA) e podem conter cromo e cobre. Outra novidade
recente no desenvolvimento no exterior é o uso do titinio de peso-leve para a
construcio de caixdes (ALLOWAY, 1995).

O estado atual do conhecimento sobre as cargas de contaminacio de
cemitérios é limitado, com apenas informacdes esparsas disponiveis. Um dos poucos
estudos realizados sobre as variagdes espaciais de metais contetddo de solos cemitério
foi realizado por Spongberg e Becks (2000). Este estudo revelou que as concentragdes
de metais de cobre, chumbo, zinco e ferro em solos em um cemitério em Ohio, nos
EUA, nio sé diferiam de uma zona para outra dentro do cemitério, mas também
diferem dentro e fora do local.

Amuno (2013) realizou uma investigagdo preliminar para avaliar o potencial
de risco ecolégico de contaminagio de metais-traco nos solos do cemitério. Amostras
foram coletadas em torno da vizinhanca de um cemitério Ruanda e foram analisadas
as concentracdes de metais-traco, utilizando espectrometria de massa total plasma
indutivamente acoplado-digestdo e anélise por ativagdo com néutrons instrumentais.
Baseados nas concentracdes de As, Cu, Cr, Pb, e Zn, o grau de contaminagio global e
os potenciais riscos ecolégicos status foram determinados. Os resultados preliminares
revelaram que os solos do cemitério associados sé sio contaminados a um grau baixo.
Por outro lado, a avaliagio do indice de risco ecolégico (RI) potencial revelou que a
contaminac¢io dos metais-trago nos solos nio colocam quaisquer riscos ecoldgicos
significativos. Estas descobertas sugerem, assim, que, enquanto os solos de cemitério
podem ser téxicos devido i acumulacdo de certos metais-traco, os seus riscos
ecoldgicos globais podem ser minimos e insignificantes.

Em outro estudo, a variacio espaco-temporal dos oligoelementos
selecionados em solos de cemitérios (necrosols) foi investigada. Os resultados
preliminares revelaram que a concentracdo média no local de As, Ba, Cr, Cs, Ga, Nj,
Rb, Sc¢, Th, V, Y, Zr foi geralmente mais elevada do que os valores fora do local. Os
metais-trago no local apresentaram uma maior taxa de acumulag¢do como Cr, Ni e Sc.
Da mesma forma, observou-se que os solos do cemitério mostraram enriquecimento
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significativo com o Cr em comparagio com as médias mundiais de solos agricolas. A
porcentagem de sédio trocdvel mostrou que a maioria das amostras de solo no local
sdo sédicas, o que pode ter efeitos adversos sobre o crescimento e produtividade de
culturas cultivadas na drea de estudo. O estudo conclui que a decomposicio de restos
humanos desempenha um papel significativo na elevagio total dos contetidos do
elemento de metais traco em solos de cemitérios. Por esta razio, hd uma necessidade
para que sejam tomadas medidas pré-ativas com respeito a escolha das matérias-
primas utilizadas para a constru¢io de caixdes e materiais funerdrios. H4 uma
necessidade para as industrias funerdrias locais, particularmente nos paises em
desenvolvimento, e do governo para comegar a considerar e adotar as opgdes de
sepultamento verdes ou amigos do ambiente para evitar a potencial degradagio
ambiental de ireas do cemitério (AKOBUNDU et al, 2013).

Estudos empiricos tém mostrado que os corpos humanos e componentes de
caixdes degradam-se e decompdem-se e, com o tempo, eles poderiam desempenhar
constituintes orginicos e inorginicos que podem contaminar o meio ambiente, como
dguas subterrineas, solos, vegetagio e d4gua, causando problemas para a satide humana
(HAO et al, 2006).

Estudos anteriores demonstraram que um cad4ver humano ird se decompor
no caixio em um periodo de 10 a 12 anos. Os fluidos de embalsamamento sofrem a
metade da lixiviagdo da carga poluente no primeiro ano (GARCIA et al, 1996). O
estudo realizado pela Agéncia Ambiental do Reino Unido (2004) estimou que mais da
metade da poluicdo é proveniente do processo de lixiviagdo ocorrido no primeiro ano,
e que essa contaminacio diminui progressivamente nos anos subsequentes
(FACCHINELLI et al, 2001).

O tempo necessirio para estes contaminantes contaminem o solo
dependeré de virios fatores, tais como taxa de precipitagio, as caracteristicas do solo e
taxa de infiltracio do local de enterro (FOGLI, 1995). Por exemplo, temperaturas
quentes aceleram a decomposi¢io dos caddveres, enquanto que as condicdes de
congelamento iré inibir o processo (ENGELBRETCH, 1998).

Por outro lado, um solo mal drenado acelerar4 a decomposicio, ao passo que
um solo bem drenado terd um efeito inverso (CAI et al, 2012). Outras fontes de
poluicio no solo do cemitério podem ser resultados da lixiviagdo de substincias
quimicas téxicas, usadas no embalsamamento de corpos e preservagio de caixdes de
madeira. Por exemplo, a utiliza¢io de arseniato cromato como conservante de madeira
pode influenciar a entrada antropogénica de cobre, crdmio e arsénio no ambiente do
solo dos cemitérios, assim como como caixdes pulverizados com compostos. Tais
produtos quimicos degradam em condi¢des de sepultamento (DE MIGUEL et al,
1998).

O uso de aco e de madeira nos caixdes para vedagio pode continuar a
contribuir para a contaminagdo potencial dos solos no cemitérios. Nas tltimas cinco
décadas, tem  havido  vdrios estudos dedicados 4  questio da
contaminagio de cemitérios. Ebong et al (2007) avaliaram a contaminagio das 4guas
subterrineas de um cemitério na Holanda. O estudo observou uma maior
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concentragio da pluma de solugdo salina que foi caracterizado pela presenga de sulfato
e ions bicarbonato na 4gua no solo sob o tdmulo. Em outros estudos, foram
identificados plumas com alta concentragio de Cl, NH;, PO,, Fe, Na, K e Mg nas
dguas subterrineas imediatamente adjacentes as sepulturas. A concentracio destes
principais elementos significativos diminuiu rapidamente com a distincia da
sepultura (BARRAT et al, 2005).

Outros estudos analisaram os efeitos da contaminagio do solo de um
cemitério. Os resultados mostraram que a dgua do solo na vizinhanga do local do
enterro foram contaminados com metais inorginicos, como também os agentes
patogénicos prejudiciais (HACKER et al, 1985).

Barros et al (2008) analisaram a contaminacio das 4guas subterrineas no
Beheshte Zahra, cemitério localizado em Teer3, Iri. Nos tltimos anos, outros estudos
que investigaram a contaminagio do solo a partir de cemitérios também surgiram em
literaturas empiricas. A contaminagio por metais pesados foi investigada, por
exemplo, em Santa Cindida, cemitério municipal no Brasil. O estudo mostrou uma
contaminacio significativa do solo associado com Cr, Pb e Ni. Os teores elevados
desses metais foram atribuidos aos materiais usados na realizacio do enterro.

J4 Kemerich et al (2012) analisaram a contaminagdo por metais pesados no
cemitério municipal no Brasil. O estudo semelhante mostrou que os solos do
Cemitério Municipal foram contaminados com Cu, Cr e Zn.

Em outra investigagio Hao et al (2008) analisaram a distribuicio de
metais-trago em solos de cemitério local de enterro do Zandfostein. Esse estudo apenas
indicou que as concentra¢des de oligoelementos nos solos cemitério foram superiores
quando comparados com os solos exteriores ao cemitério.

3 CONCLUSAO

A Estatistica multivariada é uma ferramenta poderosa para identificar os
principais fatores que determinam a variabilidade dos dados geoquimicos e interpretar
os resultados da medic3o.

Niveis mais altos de metais traco nos solos de cemitério podem ter sido
influenciados pela natureza dos enterros, tipo de materiais utilizados e da geologia
local. Estudos de contaminacdo do solo devem ter uma investigagio detalhada,
utilizando a verificagdo de dados geoquimicos e mineralégicos. Em geral, os resultados
sugerem a necessidade de monitoramento da poluicdo, a fim de garantir que as fontes
de 4gua ao redor dos cemitérios nio estejam em perigo devido a liberagio de metais
pesados téxicos como restos humanos e materiais em decomposigio.
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