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Resumo: Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas, está a busca pelo acesso universal a 

água de qualidade até o ano de 2030. O ODS 6, visa assegurar disponibilidade e gestão sustentável da água. De acordo com o último relatório 

de evolução dos ODS publicado pela ONU (2023), 2,2 bilhões de pessoas continuam sem acesso à água potável, sendo um dos problemas a 

contaminação de águas. Entre as fontes de contaminação estão os cemitérios, sendo agravado com pandemia de Covid-19. O objetivo desse 

trabalho é avaliar possível contaminação das águas subterrâneas do maior cemitério no estado de Pernambuco, Brasil, o Cemitério Senhor 

Bom Jesus da Redenção, Recife. Para avaliar a vulnerabilidade das águas são realizados estudos em laboratório e campo, para determinar 

teores de metais pesados, DQO, DBO e pH, em amostras coletadas no cemitério. Os dados são comparados com coleta de água do sistema de 

abastecimento estadual. O efeito dos sepultamentos recentes é observado no teor médio de fósforo das amostras de solo ensaiadas, 471, 81 

mg/kg, além de alterações observadas nas concentrações de metais pesados e parâmetros físico-químicos indicando que as águas subterrâneas 

do cemitério sofrem interferência em sua qualidade devido aos sepultamentos recentes. 

Palavras-chave: Contaminação; Contaminação de águas; Metais pesados. 

 

Abstract: Among the United Nations' Sustainable Development Goals (SDGs) is the quest for universal access to quality water by 2030. SDG 

6 aims to ensure the availability and sustainable management of water. According to the latest SDG progress report published by the UN 

(2023), 2.2 billion people still lack access to drinking water, one of the problems being water contamination. Among the sources of 

contamination are cemeteries, which has been aggravated by the Covid-19 pandemic. The aim of this work is to assess possible groundwater 

contamination in the largest cemetery in the state of Pernambuco, Brazil, the Senhor Bom Jesus da Redenção Cemetery, Recife. To assess the 

vulnerability of the water, laboratory and field studies were carried out to determine the levels of heavy metals, COD, BOD and pH in samples 

collected from the cemetery. The data is compared with water collected from the state supply system. The effect of recent burials is observed 

in the average phosphorus content of the soil samples tested (471, 81 mg/kg), as well as changes observed in the concentrations of heavy 

metals and physical-chemical parameters indicating that the groundwater in the cemetery is suffering interference in its quality due to recent 

burials. 
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1. Introdução 

Aproximadamente 16% da população brasileira não possui abastecimento de água por meio de rede pública e, na 

região nordeste esse índice passa para 26% da população, necessitando de poços artesianos aqueles que não tem acesso 

ao abastecimento de água por meio de rede pública (ANA, 2023).  

As desigualdades no acesso aos serviços de saneamento estão presentes nos diferentes setores de um município, com 

grupos mais vulneráveis e carentes, residentes em periferias e que sofrem com a falta do saneamento básico adequado. 

Além disso, foi observada a correlação existente entre acesso ao saneamento básico com os casos / óbitos por Covid-19 

que, por sua vez, fortalece a concepção do saneamento como principal medida de prevenção e disseminação do vírus 

(GUEDES et al., 2023). 

O ODS 6 visa assegurar a disponibilidade e a gestão sustentável da água e do saneamento básico para todos, para 

alcançar a cobertura universal até 2030, é necessário aumentar em seis vezes as taxas atuais de progresso.  De acordo 

com o último relatório de evolução dos ODS publicado (ONU, 2023), 2,2 bilhões de pessoas no mundo, 

aproximadamente 27%, continuam sem acesso à água potável, sendo um dos grandes problemas a poluição da água, que 

é um desafio de saneamento ambiental considerável e, em muitos países, afeta tanto a saúde das pessoas quanto o meio 

ambiente. 

Em países em desenvolvimento como o Brasil, doenças causadas por condições inadequadas de saneamento 

ambiental resultam em problemas sociais que afetam principalmente as regiões em situação de vulnerabilidade. Em suma, 

os serviços de saneamento de qualidade são uma medida de prevenção de doenças de origem hídrica, e sua 

universalidade deve ser vista como prioridade, principalmente nas regiões Norte e Nordeste (UHR et al., 2016). 

A contaminação de solos e águas em cemitérios é uma questão ambiental significativa no Brasil, com implicações 

diretas para a saúde pública e a qualidade ambiental. Este problema surge principalmente devido à decomposição de 

corpos humanos, o uso de metais e verniz nos caixões, e à gestão inadequada dos cemitérios. A decomposição de corpos 

libera uma variedade de substâncias químicas, incluindo nitrogênio, fósforo, amônia, formaldeído (usado em 

embalsamamento), além de microrganismos patogênicos e aumento da DBO e DQO. Os metais pesados presentes nos 

materiais dos caixões, aos poucos são liberados e esses compostos podem infiltrar-se no solo e alcançar os lençóis 

freáticos, causando contaminação da água subterrânea (BRYNDAL, 2015). 

Estudos realizados em diversas regiões do Brasil apontam para níveis alarmantes de contaminação em áreas de 

cemitérios (SANTOS et al., 2015). No entanto, a regulamentação e o monitoramento ambiental dos cemitérios ainda são 

insuficientes em muitas localidades. Arguello et al. (2024) analisou parâmetros de OD, pH, EC, DBO e DQO que 

indicaram a contaminação do recurso hídrico, com valores acima do limite estabelecido por organizações internacionais. 

As Resoluções CONAMA nº 335/2003, CONAMA nº 368/2006 e CONAMA nº 402/2008 estabelecem critérios e 

diretrizes para o licenciamento ambiental de cemitérios no Brasil. Esses critérios são fundamentais para garantir que a 

implantação e operação de cemitérios não causem danos ambientais, especialmente em relação à contaminação do solo e 

das águas subterrâneas. Os principais critérios estabelecidos pelas resoluções incluem critérios de localização, 

características do solo, distância mínima de fontes de água, nível do lençol freático em época chuvosa, dentre outros 

estudos para obtenção das licenças prévia, de instalação e de operação. Apesar disso, no Brasil, os cemitérios são 

frequentemente localizados em áreas com lençóis freáticos rasos, pois existe pouca fiscalização dos órgãos ambientais, 

aumentando o risco de contaminação da água subterrânea, que pode ser usada para consumo humano e irrigação agrícola 

No mundo, o controle e gestão de áreas contaminadas tem despertado interesse de entes públicos e da sociedade em 

geral, dentre as obras de engenharia que requerem atenção encontram-se os cemitérios. A implementação e operação de 

áreas cemiteriais em zonas urbanas deve vir acompanhada de estudos geológicos, hidrológicos, topográficos e de 

adequabilidade do terreno para receber sepultamentos durante seu tempo de vida útil, atuando de modo semelhante aos 

aterros sanitários (CAMPOS, 2007; CARNEIRO, 2009). Toscan et al. (2022) sugere a formação e implementação de 

políticas públicas que monitorem áreas de cemitérios urbanos verticais, a fim de reduzir a disseminação do vírus SARS-

CoV-2, devido o deslocamento de nanopartículas pelo ar. 

Com a pandemia de Covid-19, com mais de 712 mil mortos no Brasil (GOVERNO FEDERAL, 2023), os números de 

enterros nos cemitérios aumentaram muito e consequentemente os índices de contaminação e poluição devido à falta de 

cuidados nos aspectos sanitários elevaram (ZYLBERKAN, 2020). O passivo ambiental que as atividades cemiteriais 

produzem, ultrapassam os limites visuais do ser humano, uma vez que, parcelas dos subprodutos resultantes do processo 

de decomposição, permeiam os solos e atingem as águas subterrâneas, resultando em riscos à saúde (FERREIRA et al., 

2021).  
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Durante o processo de degradação da matéria orgânica dos corpos ocorre a formação de necrochorume, um líquido 

viscoso, de tonalidade acinzentada e com odor fétido característico. O necrochorume é o produto da decomposição dos 

corpos humanos e para cada 1 kg de peso corporal são produzidos em média de 0,4 a 0,6 litros e sua composição é cerca 

de 60% de água e 30% de sais ionizados contendo fósforo (P), nitrogênio (N), cloro (Cl), bicarbonato (HCO3-), cálcio 

(Ca2+), sódio (Na+) e compostos de metais diversos – como cromo (Cr), cádmio (Cd), chumbo (Pb), ferro (Fe) e níquel 

(Ni) geralmente proveniente dos acessórios presentes no caixão e nos adornos funerários, os outros 10% são compostos 

por substâncias orgânicas (ŻYCHOWSKI e BRYNDAL, 2015).  

Esse trabalho tem como objetivo determinar o possível potencial de contaminação das águas subterrâneas por cádmio 

(Cd2+), cromo (Cr3+), cobre (Cu2+), níquel (Ni2+), chumbo (Pb2+) e zinco (Zn2+) decorrentes da operação de cemitério 

municipal Senhor Bom Jesus da Redenção (Figura 1) e avaliar qualidade da água por meio de comparação dos valores de 

DBO, DQO e pH, entre as amostras coletadas em áreas do cemitério.  

 

2. Metodologia 

O Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção, também conhecido como Cemitério de Santo Amaro, está localizado na 

cidade do Recife, no estado de Pernambuco, Brasil, é considerado um dos maiores cemitérios do Brasil e o maior 

cemitério do Estado, com área de 140 mil m², sendo inaugurado em 1º de março de 1851. Após 173 anos de 

funcionamento apresenta uma média de 18 mil visitantes por mês e conta com 9 mil ossuários e 20 mil espaços para 

sepultamentos distribuídos entre túmulos, covas e gavetas (PREFEITURA DO RECIFE, 2022).  

Na Figura 1 é apresentada a visualização espacial do cemitério e a delimitação da área à montante do cemitério para 

coleta do solo background utilizado como referência de material sem possíveis contaminações oriundas das atividades 

cemiteriais. A região onde localiza-se o cemitério apresenta um terreno nivelado, com cotas de declividade menores que 

1 metro, este fator é determinado pela constante movimentação de terra ocasionada pela necessidade de reposição de 

materiais escavados, o que favorece à terraplenagem do terreno.  

 

 
Figura 1 – Vista da área de estudo, Cemitério de Santo Amaro. 

Fonte: Autores, adaptado Google Earth (2024). 
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2.1 Coleta de amostras de água 

 

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida a partir de pesquisa de campo e bibliográfica, e seu resultado 

é de um trabalho de cunho exploratório e descritivo, que foca no estudo de contaminantes em águas subterrâneas em um 

contexto de contaminação por cemitérios durante a pandemia da Covid-19. O estudo foi dividido em quatro etapas: a) 

coleta de amostras de água e solos no cemitério; b) ensaios físico-químicos das amostras; c) caracterização geotécnica 

dos solos do cemitério e d) análises físico-químicas das águas do cemitério e da rede de abastecimento público. 

Foram realizadas 37 coletas de amostras de solos para análise da caracterização geotécnica e alguns pontos analisada 

a contaminação dos solos também (Figura 2). 

 

 
Figura 2 – Localização dos pontos de coleta de amostras de solos e de água. 

Fonte: Autores, adaptado Google Earth (2024). 

 

Três poços foram perfurados para coleta de amostras de água (Pontos P1, P2 e P3, apresentados na Figura 2). Para 

comparação de interferência dos sepultamentos na contaminação das amostras de águas subterrâneas, foram coletadas 

amostras de águas oriundas de áreas com ausência de sepultamentos e que provém de abastecimento externo da 

Companhia Estadual de Água – Compesa e da Cisterna localizada no cemitério, sendo utilizadas como referência. 

Foram realizadas análises laboratoriais para determinação dos parâmetros físico-químicos: pH, DQO, DBO, e teor de 

metais pesados. A limpeza e preparação dos materiais utilizados (vidrarias) foram realizadas com a imersão dos mesmos 

em solução com ácido clorídrico e água destilada por 24h, em seguida foram lavados com água destilada e secos em 

estufa. 

 

2.2 Análises físico-químicas da água 

 

O monitoramento da qualidade da água foi realizado durante duas campanhas de coleta, entre os meses de novembro 

(30/11/2022) e dezembro (07/12/2022) de 2022. Foram coletadas amostras nos pontos P1, P2 e P3, localizados nas 

quadras de sepultamento com profundidade média de 1,5 metros de coleta, na cisterna localizada em área administrativa 

com captação em profundidade aproximada de 14 metros e na torneira que provém de abastecimento externo da 

Compesa. 

Os valores de pH das amostras de água coletadas no cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção foram obtidos em 

campo com o auxílio do medidor portátil de pH, com três repetições de leitura por amostra.  
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Após as coletas, as amostras de água foram mantidas refrigeradas no Laboratório de Saneamento Ambiental da 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foram realizados ensaios de DQO, DBO e metais pesados. As 

coletas foram denominadas, Coleta 1 para Poço 1; Coleta 2 para poço P2 e Coleta 3 para poço P3. 

A medição da DQO foi realizada por meio da metodologia titulométrica, recomendada pelo Standard Methods: 

5220D: Chemical Oxygen Demand. Foi utilizado bloco de aquecimento para digestão e a titulação das amostras em 

triplicata foram realizadas. Após obter os resultados de DQO, a DBO foi determinada pela metodologia da Norma 

Técnica Interna SABESP NTS 003 DBO - Demanda Bioquímica de Oxigênio em seu Método A.  

Em todas as amostras de água coletada, foram medidos os teores dos elementos cádmio, cromo, cobre, níquel, 

chumbo e zinco. A metodologia adotada está presente no Método 3010 A – Digestão ácida de amostras aquosas e 

extratos de metais totais para análise por FLAA ou espectroscopia ICP (USEPA, 1992). As alíquotas da digestão foram 

lidas por espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Os resultados obtidos foram 

comparados aos valores de referência para concentração dos metais na água preconizado pela Resolução nº 357/ 2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). 

Para a análise dos dados, foi realizado um tratamento estatístico inicial. Primeiramente, utilizou-se a estatística 

descritiva para explorar o comportamento dos dados. Em seguida, foi aplicado o teste t de Student, com intervalo de 

confiança de 95%, para avaliar a presença de diferenças significativas entre as médias dos parâmetros investigados. O 

tratamento estatístico teve como objetivo assegurar a validade e a precisão das conclusões derivadas da análise, 

possibilitando uma discussão robusta dos resultados obtidos nesta pesquisa. 

 

2.3 Caracterização geotécnica dos solos 

 

Foram realizadas as análises para caracterização geotécnica de todos os pontos apresentados na Figura 2. Nos pontos 

P01, P2 e P3 (Figura 2), além da coleta de amostras de água foram coletadas amostras de solo a cada 50 cm de 

profundidade (0 - 0,5 m; 0,5 - 1,00 m; 1,00 - 1,50 m e 1,50 - 2,00 m). 

O preparo das amostras de solos e ensaios físicos foram realizados em laboratórios da Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE). Para a caracterização granulométrica das amostras seguiu a ABNT NBR 7181/2016 e para 

obtenção dos Limites de Atterberg foram utilizadas as normas ABNT NBR 7180/2016 e ABNT NBR 6459/2016. A 

densidade das partículas do solo, ou massa específica dos sólidos, foi obtida por meio do método do picnômetro expresso 

na ABNT NBR 6458/2016.  

A partir dos resultados da caracterização geotécnica dos solos, os mesmos foram classificados a partir das tabelas do 

Sistema Unificado de Classificação dos Solos – SUCS, que se baseia na granulometria, plasticidade do solo e atributos 

físicos (ASTM, 2020).  

 

2.4 Teor de fósforo nos solos 

 

Em solos, o teor total de fósforo (P) varia, em média, entre 200 e 3.000 kg ha⁻¹, embora apenas aproximadamente 0,1% 

desse total esteja disponível para absorção pelas plantas (IFTIKHAR et al., 2024). Nesse contexto, a presente pesquisa 

teve como objetivo a análise das concentrações de fósforo disponível nas amostras de solo coletadas. O método com 

extração por Mehlich foi utilizado para determinação de P, também conhecido por Carolina do Norte ou método duplo 

ácido, devido a utilização de dois ácidos para extração do fósforo, o ácido sulfúrico e o ácido clorídrico. 

O procedimento de extração de fósforo dos solos ocorreu por meio de extrações com Mehlich (Figura 3a), em 

seguida pipetou-se alíquota do extrato adicionando ácido ascórbico e molibato de amônio para desenvolvimento de cor 

(Figura 3b) e posterior leitura da densidade ótica no espectrofotômetro-UV-Vis, usando comprimento de onda de 660 nm. 

Algumas amostras foram diluídas devido ao alto teor de fósforo e o processo foi repetido (EMBRAPA, 2017). 
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Figura 3 – a) Extração de alíquotas com Mehlich, b) Amostras com ácido ascórbico e molibato de amônio para 

desenvolver cor. 

Fonte: Gonçalves (2023). 

 

3. Resultados e discussão 

3.1 Qualidade da água dos poços de monitoramento 

  

O potencial hidrogeniônico (pH) é um dos indicadores de potabilidade. Os valores encontrados variaram entre 5,2 a 

6,9, intervalo semelhante ao encontrado por Kemerich et al. (2014) em cemitério do Rio Grande do Sul, evidenciando a 

relação do parâmetro com o fluxo superficial e subsuperficial da água. De acordo com a legislação do Ministério da 

Saúde no Brasil (Portaria nº 518/04) é recomendado que as águas no sistema de distribuição para abastecimento público 

devem apresentar pH entre 6,0 a 9,5. 

Os resultados obtidos a partir das médias dos resultados das análises, a partir dos ensaios de DQO, são apresentados 

na Figura 4. 

 

 
Figura 4 – Valores da Demanda Química de Oxigênio (DQO). 

Fonte: Autores (2024). 

 

De acordo com a Figura 4 é possível verificar que todas as amostras de água, inclusive a encanada da Compesa, 

apresentaram DQO acima do valor máximo recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) de 10,0 mg/L, o 
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que indica possivelmente um fator de poluição nas águas presentes no cemitério.  O Poço 1 de coleta na quadra de 

sepultamentos apresentou a maior DQO do estudo com valor de 74,67 mg/L, pois a presença de sepultamentos recentes 

na área pode ser responsável pela alta concentração. Áreas com altas concentrações de DQO podem indicar que o local 

possui algum nível de toxicidade, em fontes de água a demanda química de oxigênio é um indicador da qualidade da 

água e revela sua inadequação para consumo humano (HAN et al., 2022).  

Os parâmetros físico-químicos (DQO, DBO e alguns metais pesados) obtidos estão  acima do limite estabelecido por 

legislações nacionais e/ou internacionais em pelo menos uma das amostras. As médias dos valores obtidos de DBO, 

encontram-se expostos na Figura 5. 

 

 
Figura 5 – Valores de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). 

Fonte: Autores (2024). 

 

Para o parâmetro DBO, a Figura 5 demonstra que apenas as amostras da cisterna e da rede de abastecimento público 

foi detectada concentração abaixo do estabelecido pelo CONAMA nº 357, enquanto que as amostras oriundas dos furos 

de inspeção (P1, P2 e P3) localizados em áreas que abrangem o cemitério, apresentam DBO acima dos valores máximos 

admissíveis para este parâmetro. 

Nas resoluções do CONAMA é preconizado que as águas destinadas ao abastecimento para consumo humano que 

recebem simples desinfecção e estão classificadas na categoria de Classe 1, devem possuir o padrão: DBO 5 dias a 20° C 

apresentar até 3 mg/L de DBO e os valores da DBO para as águas doces de Classe 2 (águas que abastecem para o 

consumo humano, após o tratamento convencional) não devem ser superiores a 5 mg/L.  

Os valores superiores aos limites estabelecidos pelos Valores Máximos Permitidos (VMP) na Resolução CONAMA 

357/2005 indicam a inadequação da água para consumo humano. Conclui-se, portanto, que a qualidade da água nos 

cemitérios é afetada pela presença de necrochorume liberado no local, ou por outras fontes de contaminação nas 

imediações. 

As concentrações de metais pesados obtidas, são comparadas com as concentrações dos VMP recomendados pela 

legislação nacional (CONAMA Resolução nº 357/2005) para águas doces de Classe II, conforme Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Concentração de metais pesados e Valores Máximos Permitidos – VMP (mg/L). 

Amostra Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

CONAMA nº 357/2005  0,001 0,050 0,009 0,025 0,010 0,180 

P1 0,000 0,101a 0,156a 0,002 0,002 0,006 

P2 0,050a 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000 

P3 0,100a 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 

4 - Cisterna 0,000 0,026 0,130a 0,007 0,002 0,019 

12,02

9,64

8,00
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5- Abastecimento Público 0,000 0,037 0,004 0,003 0,001 0,001 
a Acima dos valores de referência. 

 Fonte: Autores (2024). 

 

Dentre os metais analisados, os metais cádmio, cromo e cobre apresentaram valores superiores ao máximo permitido 

em alguns poços. Foram detectados, acima dos valores máximos permitidos, no poço P1, metais cromo e cobre; no poço 

P2, o metal cádmio e no poço P3, também o metal cádmio. Nas amostras de água coletadas na cisterna, foi detectado o 

metal cobre, acima do VMP.  Pelas análises realizadas é possível perceber que, segundo as comparações realizadas entre 

amostras e de acordo com a legislação brasileira, CONAMA Resolução nº 357/2005, as águas subterrâneas estão sendo 

contaminadas pelo Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção. 

 Baum et al. (2022) avaliaram a qualidade das águas subterrâneas nas áreas de dois cemitérios localizados na área 

urbana do município de Lages, Brasil, e detectaram contaminação por componentes do necrochorume, como sais 

minerais, NH₃, fenóis totais, Cd, Cr e Ni. 

Como as coletas foram realizadas no período de muitas chuvas, entre os meses de maio e julho, podemos afirmar que 

existe uma diluição dos contaminantes presentes, e, com isso, a preocupação relacionada ao impacto ambiental causado é 

maior ainda.  A Figura 6, apresenta as condições meteorológicas na cidade do Recife – PE no ano de 2022 durante as 

coletas, os dados foram observados por hora, com categorias codificadas por cores (em ordem de gravidade). 

 

 
Figura 6 – Condições meteorológicas na cidade do Recife – PE no ano de 2022. 

Fonte: WeatherSpark.com (2022). 

 

A ingestão desses elementos em níveis elevados contribui para piora na qualidade de vida dos moradores. A ingestão 

de níveis elevados de Zn pode causar doença hepática (MORILLAS et al., 2019). De acordo com Husejnovic et al. 

(2018), o excesso de cádmio no organismo humano pode causar osteoporose, o Cr pode gerar câncer de pulmão em 

humanos (FU et al., 2020) e o Pb é uma neurotoxina e seu acúmulo pode acarretar problemas no sistema nervoso central 

(KORTEI et al., 2020). 

 

3.2 Caracterização dos solos  

 

Os atributos das amostras de solo, expressos pela textura e granulometria das partículas, influenciam características 

fundamentais como densidade, permeabilidade, presença de matéria orgânica, índice de vazios, entre outros fatores. 

Apesar de mais de 100 amostras de solo terem sido caracterizadas ao longo de 37 furos distribuídos por todo o cemitério, 
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conforme ilustrado na Figura 2, os resultados apresentados referem-se a três pontos específicos, onde também foram 

coletadas amostras de água. As características das amostras de solo analisadas mostraram-se muito similares entre si. 

Os resultados obtidos a partir das 12 amostras de solo foram utilizados para investigar a relação entre a granulometria 

dos grãos, a adsorção e a lixiviação de contaminantes no cemitério municipal. Os dados relacionados a esses parâmetros 

são apresentados nas Figuras 7, 8 e 9, com o intuito de ilustrar a dinâmica de dispersão e retenção dos contaminantes no 

ambiente do cemitério. 

 

 
Figura 7 – Composição granulométrica, ponto P1. 

Fonte: Autores (2024). 

 

 
Figura 8 – Composição granulométrica, ponto P2. 

Fonte: Autores (2024). 
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Figura 9 – Composição granulométrica, ponto P3. 

Fonte: Autores (2024). 

 

 Em todos os resultados, a porcentagem de areia na composição dos solos foi maior que 60%, ou seja, maior 

lixiviação de contaminantes decorrente da baixa capacidade de solos arenosos de adsorção de contaminantes além da alta 

permeabilidade, possibilitando mobilidade dos metais pesados para água. No cemitério de Nova Hartz, Morandi et al. 

(2024) observaram um solo com teor de areia de 78,34%, sendo favorável ao maior movimento do necrochorume no 

meio poroso e consequentemente, aumentando o risco de doenças transmitidas pela água usada para abastecimento 

público. Neste estudo, o nível do lençol freático encontrava-se aflorante em determinados meses do ano, enquanto no 

cemitério de Nova Hartz apresentou uma profundidade inferior a 7 m.  

 

 
Figura 10 – Perfil esquemático das camadas de solo do poço de coleta P2.  

Fonte: Autores (2024). 
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Rego et al. (2021) verificou a que a vulnerabilidade natural à contaminação de águas subterrâneas está 

intrinsecamente associada à litologia do local, cujo material é predominantemente arenoso e a quantidade de chuva é 

maior. No estudo de Bezerra et al. (2023) o potencial de risco de contaminação de aquíferos classificado como “Muito 

Alto” envolve litologias que possuem elevada porosidade e condutividade hidráulica, geologicamente, são representados 

por areias finas a médias, bem arredondadas e selecionadas. 

Com base nos índices físicos (umidade do solo, massa específica dos grãos de solo e água higroscópica) e limites de 

Atterberg, a amostra foi classificada como solo arenoso, de acordo com a Classificação Unificada de Solos (SUCS), o 

solo do cemitério possui classificação SW-SM e são não líquidos e não plásticos. Apesar das densidades de partícula 

variarem em função da profundidade do furo de inspeção, a variação é pequena, situadas no intervalo entre 2,58 e 2,64. 

Os dados de massa específica dos grãos apresentaram valores semelhantes à densidade relativa de alguns minerais como 

o quartzo, que apresenta densidade entre 2,59 - 2,65, valor esperado para um solo com teor de areia acima de 60%. 

Toda a caracterização dos solos do cemitério classificaram solos como arenosos com pouquíssima quantidade de 

argila e silte, o que é extremamente preocupante pois favorece a contaminação das águas superficiais. Born et al. (2014) 

verificaram uma relação entre a vulnerabilidade das águas subterrâneas e áreas permeáveis que facilitam a percolação de 

efluentes para as camadas mais profundas em cemitérios de Curitiba - Paraná. 

Outro fator destacado pelo estudo é a presença de nível freático mais aflorante, frequentemente encontrado em meses 

chuvosos, favorecendo a  contaminação  por decomposição humana das águas subterrâneas. 

Os solos do cemitério municipal do Recife apresentam características físicas e granulométricas que propiciam baixa 

retenção de contaminantes, favorecendo a percolação de lixiviados e necrochorume no meio poroso até as águas 

subterrâneas do local. Desse modo, não são indicados para as camadas superficiais do cemitério e camadas de 

sepultamento em covas-rasas. 

 

3.3 Concentrações de fósforo nos solos 

 

Áreas próximas aos sepultamentos apresentam maiores concentrações de compostos de nitrogênio e fósforo 

provenientes da decomposição da matéria orgânica (Figura 11), a presença desses materiais induz o aumento do pH, 

alcalinidade da solução do solo e condutividade elétrica (MATOS et al., 2001). 

 

 
Figura 11 – Matéria orgânica (crânio) visível em superfície. 

Fonte: Autores (2024). 
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Os solos no Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção apresentaram concentração média de 471,81 mg/kg de fósforo, 

valores superiores quando comparados aos dados observados por Marques et al. (2004), em solos do cemitério municipal 

de Betim – MG que obtiveram teor de fósforo 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 do ponto P1 e em poços de inspeção que estão 

localizados em quadras nas quais estavam ocorrendo sepultamentos atuais. Estima-se que o corpo de um adulto possui 

aproximadamente 700 g de fósforo, com 85% presente na forma de hidroxiapatita [Ca10(PO4)6(OH)2], 14% em tecidos 

moles e apenas 1% extracelularmente, incluindo formas orgânicas (70%) e inorgânicas (30%) de fosfato (BIRD e ESKIN, 

2021). Desse modo, o alto teor de P em um cemitério pode possuir origem da decomposição de cadáveres. 

As quadras com sepultamentos recentes (menos de três meses de sepultura) foram as que apresentaram maior 

alteração da qualidade do solo com maiores teores de fósforo. 

 

Tabela 2 – Concentração de fósforo nos solos do cemitério. 

Amostra Prof. (m) [P] (mg.kg-1) [P] (g.kg-1) 

P1 

0,0 - 0,5 1200,89 1,20 

0,5 - 1,0 1111,24 1,11 

1,0 - 1,5 757,04 0,76 

1,5 - 2,0 272,03 0,27 

P2 

0,0 - 0,5 758,50 0,76 

0,5 - 1,0 710,00 0,71 

1,0 - 1,5 280,84 0,28 

1,5 - 2,0 236,75 0,24 

P3 

0,0 - 0,5 592,18 0,59 

0,5 - 1,0 604,62 0,60 

1,0 - 1,5 246,29 0,25 

1,5 - 2,0 393,14 0,39 

Fonte: Autores (2024). 

 

4. Considerações finais 

A análise dos dados de água coletados em três poços de monitoramento e uma cisterna, localizados dentro da área do 

Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção mostrou alterações nas concentrações de metais pesados que indicam 

contaminação na água subterrânea do cemitério. Há maior interferência na qualidade da água quando próximas às áreas 

de sepultamento, influenciando os parâmetros físico-químicos (DBO e DQO), que apresentaram concentrações acima do 

limite estabelecido pelo Conama/Brasil.  

A água utilizada como padrão comparativo coletada da rede de abastecimento público apresentou todas as 

concentrações de metais pesados abaixo do limite estabelecido pela legislação brasileira. Os resultados obtidos a partir 

das amostras de águas coletas na área do cemitério indicam uma possível contaminação das águas subterrâneas. 

No Cemitério Senhor Bom Jesus da Redenção, o tempo de sepultamento e profundidade influenciou o potencial de 

poluição do solo onde foram observados maiores teores de fósforo, áreas próximas aos túmulos apresentaram maior risco 

de poluição ambiental das águas, principalmente por cromo e cobre. 

Com isso é importante reforçar que é necessário que órgãos públicos orientem e fiscalizem obras comuns, em todos 

municípios do Brasil, com potencial de poluição, como é o caso dos cemitérios. Políticas públicas devem ser mais 

incentivadas na área ambiental, especialmente relacionadas a cemitérios pois a saúde da população está em risco e é 

urgente uma maior atenção aos cemitérios no Brasil. 
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