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RESUMO

Em meio a crescente preocupacdo com o meio ambiente, os cemitérios tém sido
apontados como potenciais fontes de contaminagcdo do solo e das &guas
subterraneas. Isto devido ao fato de que ha muitos cemitérios que ainda operam
com sepultamentos diretos no solo, sem manejo adequado, o que pode transformar
as necropoles em potenciais vetores de doencas e poluentes. Embora a
regulamentagdo ambiental para cemitérios no Brasil tenha avancado desde 2003, o
passivo ambiental de areas antigas permanece critico. Considerando que o solo
constitui a primeira barreira contra o necrochorume e metais provenientes de
aderecos funerarios, compreender sua capacidade de retencdo e filtragem é
essencial para a saude publica e para a preservacdo de aquiferos, especialmente
em areas urbanas densamente ocupadas. Diante da escassez de estudos sobre as
propriedades fisicas de latossolos, o objetivo deste trabalho foi avaliar se as
caracteristicas fisicas e mineralégicas de um Latossolo Vermelho sdo capazes
fornecer dados que possam subsidiar acdes visando oferecer seguranca ambiental
para a atividade de cemitérios. O estudo apresentado aqui foi conduzido no
municipio de Ponta Grossa (PR), com foco no Cemitério Sdo Vicente de Paula
situado em pleno perimetro urbano. Para a caracterizacdo do solo foi utilizado o
método de estudo de caso, quali-quantitativo, que se apropria das técnicas de
analises fisicas e mineralégicas detalhadas, incluindo andlise textural e
determinacdo da densidade de particulas, a fim de verificar a distribuicdo das
fracBes granulométricas e a massa das particulas do solo. A composi¢cdo quimica
(6xidos) e mineraldgica foi determinada por meio das técnicas de Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X. Para compreender o
comportamento hidrico do perfil, utilizou-se a técnica da Curva de Retencéo de Agua
no Solo. As andlises revelaram que o Latossolo Vermelho estudado apresenta
textura argilosa, sendo os elevados teores de argila um fator crucial para a retencéo
de contaminantes. A presenca de gibbsita ha composi¢cdo mineraldgica, bem como
de oxidos de ferro e aluminio, confere maior homogeneidade ao perfil do solo. A
baixa densidade do solo observada constitui uma caracteristica fisica favoravel, pois
evita limitacbes aerbbias, além de contribuir para uma elevada capacidade de
retencdo hidrica, influenciada pela matéria organica presente na camada superficial,
conforme indicado pelos dados de retencdo de agua. Os resultados indicam que o
solo estudado apresenta, no geral, aptiddo adequada para o uso em necrépoles,
podendo atuar como um filtro eficiente em funcdo de suas propriedades fisicas e
quimicas. Embora seja valido mencionar que ndo foram realizadas analises
biologicas ao longo do perfil, a fim de rastrear potenciais contaminag¢des. O estudo
focou em algumas propriedades do solo sem medidas de atributos relacionados com
a permeabilidade e capacidade de infiltracdo de solutos pelo solo. Por esse motivo,
os resultados aqui obtidos devem ser tratados com cautela. Porém, esta pesquisa
contribui significativamente para a Ciéncia Ambiental ao avaliar o uso de solos
especificos na diminui¢cdo do potencial de possiveis impactos ambientais, subsidiar o
poder publico com dados técnicos para o planejamento urbano de cemitérios, e
reforcar a importancia de andlises de propriedades do solo na definicdo de é&reas
para implantacédo de cemitérios.

Palavras-chave: impacto ambiental; necrochorume; solos urbanos; legislagao

ambiental.



ABSTRACT

Amid growing concern for the environment, cemeteries have been identified as
potential sources of soil and groundwater contamination. This is due to the fact that
many cemeteries still practice direct burial in the ground without proper management,
which can turn cemeteries into potential vectors of disease and pollutants. Although
environmental regulations for cemeteries in Brazil have improved since 2003, the
environmental liability of older sites remains critical. Given that the soil constitutes the
first barrier against leachate and metals from funeral artifacts, understanding its
retention and filtration capacity is essential for public health and the preservation of
aquifers, especially in densely populated urban areas. Given the scarcity of studies
on the physical properties of Latosols, the objective of this study was to evaluate
whether the physical and mineralogical characteristics of a Red Latosol can provide
data to support actions aimed at ensuring environmental safety for cemetery
operations. The study presented here was conducted in the municipality of Ponta
Grossa (PR), focusing on the S&o Vicente de Paula Cemetery, located within the
urban perimeter. A qualitative-quantitative case study method was used to
characterize the soil, employing detailed physical and mineralogical analysis
techniques, including textural analysis and determination of particle density, in order
to assess the distribution of granulometric fractions and the mass of soil particles.
The chemical (oxides) and mineralogical composition was determined using X-ray
fluorescence spectroscopy and X-ray diffraction techniques. To understand the water
behavior of the soil profile, the Soil Water Retention Curve technique was employed.
The analyses revealed that the Red Latosol studied has a clayey texture, with high
clay content being a crucial factor for contaminant retention. The presence of gibbsite
in the mineralogical composition, as well as iron and aluminum oxides, confers
greater homogeneity to the soil profile. The low soil density observed is a favorable
physical characteristic, as it prevents aerobic limitations and contributes to a high
water-holding capacity, which is influenced by the organic matter present in the
surface layer, as indicated by the water-holding data. The results indicate that the soil
studied generally exhibits adequate suitability for use in cemeteries and can act as
an efficient filter due to its physical and chemical properties. However, it is worth
noting that no biological analyses were conducted throughout the profile to detect
potential contamination. The study focused on certain soil properties without
measuring attributes related to permeability and the soil's capacity for solute
infiltration. For this reason, the results obtained here should be interpreted with
caution. However, this research makes a significant contribution to environmental
science by evaluating the use of specific soils to reduce the potential for possible
environmental impacts, providing public authorities with technical data for the urban
planning of cemeteries, and reinforcing the importance of soil property analyses in
identifying areas for cemetery development.

Keywords: environmental impact; leachate; urban soils; environmental legislation.
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1 INTRODUCAO

O ato de sepultar os mortos ndo € uma prética recente; historicamente, os
seres humanos manifestam preocupacdo com a destinagcdo de seus falecidos
(Pacheco, 2000). A prética de sepultamentos, hos moldes atuais, consolidou-se com
0 surgimento do cristianismo. Inicialmente, 0s corpos eram enterrados no interior das
igrejas, sob a crenca de que a proximidade com o sagrado garantiria 0 "caminho da
salvacdo". Essa pratica perdurou por séculos; contudo, questdes sanitarias e de
higiene, como o odor persistente e o receio de contaminacéo por doencas, forcaram
uma mudanca de paradigma (Carneiro, 2009).

Em decorréncia disso, o sepultamento dentro das igrejas foi proibido em
meados do século XVIII. A préatica migrou para os arredores das igrejas, mantendo o
simbolismo religioso da salvacdo. Posteriormente, o crescimento urbano e a
saturacdo desses espacos levaram a criacdo dos "campos de sepultamento”.
Localizados inicialmente em areas remotas, esses espacos buscavam aliar
seguranca sanitaria ao respeito pelos mortos. Entretanto, com a expansao das
cidades, esses cemitérios foram absorvidos pela malha urbana, consolidando a
estrutura que conhecemos hoje, o que trouxe a tona novos desafios ambientais
(Pacheco, 2000).

Atualmente, os cemitérios sdo reconhecidos como potenciais fontes de
contaminagcdo ambiental e vetores de doencas. Os riscos dividem-se em:
contaminagdo quimica, proveniente de metais pesados e substancias dos caixfes
(aderecos, vernizes e metais), e contaminacdo biolégica, causada pelo
necrochorume, liquido liberado durante a decomposicdo cadavérica (Zychwski;
Bryndal, 2015).

No Brasil, a fiscalizacdo e regulamentacdo desse setor passou a ter um
marco em 2003 com a Resolugdo CONAMA n° 335 e (Brasil, 2003), posteriormente,
novas diretrizes foram acrescentadas com base nas resolugbes 368/2006 (Brasil,
2006), 402/2008 (Brasil, 2008) e 420/2009 (Brasil, 2009). O texto estabeleceu que as
atividades de necrdpole dependem de licenciamento ambiental e fixou normas
técnicas rigorosas para tal finalidade. Entre as exigéncias, destacam-se: a distancia

minima de 1,5 m entre o fundo das sepulturas e o lencol freatico; a proibicdo de
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instalacdo em éareas de preservacdo permanente ou mananciais; a obrigatoriedade
de sistemas de drenagem pluvial e indices especificos de permeabilidade do solo.

Apesar de a resolucado prever a adequacao de cemitérios antigos, muitos ndo
conseguiram se ajustar devido & complexidade técnica exigida. E o caso do
Cemitério S&o Vicente de Paula, conhecido como "Cemitério Vicentino”, em Ponta
Grossa (PR). De acordo com o Servico Funerario Municipal de Ponta Grossa,
fundado em 1975 para ser um cemitério publico de alta demanda, o Cemitério S&o
Vicente de Paula foi concebido com uma estrutura que visava atender a populagéao
de baixa renda, oferecendo sepultamentos sem custos excessivos. Segundo o
Servi¢co Funerario Municipal, o local possui 27 mil sepulturas, todas temporarias (por
5 anos), com uma média de 4 a 7 sepultamentos diarios.

Contudo, o papel social do "Vicentino" contrasta com o risco ambiental que
ele pode representar. Os sepultamentos ocorrem diretamente no solo, a apenas 1
metro de profundidade e sem estruturas de alvenaria ou outros meios para retencao
de contaminantes. O solo local é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico, caracterizado por alto grau de intemperismo e textura argilosa. Embora essas
caracteristicas sejam relevantes, € fundamental avaliar a estrutura fisica do solo
para determinar sua real aptiddo para o uso como necropole.

As propriedades fisicas do solo sdo fundamentais na escolha e no
planejamento de areas destinadas a construcdo de cemitérios, pois influenciam
diretamente questfes sanitarias, ambientais e estruturais (Funasa, 2007). A
permeabilidade, por exemplo, determina a capacidade do solo de permitir a
infiltracdo de liquidos, sendo essencial para evitar a contaminagao do lencol freatico
por necrochorume (Goes et al.,, 2025). Solos muito permeaveis podem facilitar a
dispersdo de contaminantes, enquanto solos excessivamente impermeaveis podem
causar acumulo de liquidos e dificultar a decomposicdo adequada. A textura e a
estrutura do solo também afetam a estabilidade das sepulturas e a drenagem da
agua, prevenindo erosdes e desmoronamentos (Funasa, 2007). Aléem disso, a
profundidade do lencol freatico deve ser considerada para garantir uma distancia
segura entre as sepulturas e as aguas subterraneas. Portanto, a analise criteriosa
dessas propriedades é indispensavel para assegurar que o cemitério ndo represente
riscos a saude publica nem ao meio ambiente (Figueiredo Filho et al., 2011).

A utilizacdo de latossolos vermelhos argilosos na implantacdo de cemitérios

pode ser considerada adequada sob determinados critérios técnicos, pois esses
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solos apresentam, em geral, boa capacidade de retencédo de contaminantes devido
ao alto teor de argila e a presenca de Oxidos de ferro, que favorecem a adsorcédo de
substéancias potencialmente poluentes, como o necrochorume (Silva et al., 2012).
Além disso, sua estrutura bem desenvolvida e elevada profundidade contribuem
para uma drenagem relativamente equilibrada, evitando tanto a infiltracdo excessiva
quanto o acumulo superficial de liquidos (Funasa, 2007). No entanto, é
indispensavel avaliar fatores como a permeabilidade real do solo, a profundidade do
lencol freatico e as condi¢cdes de compactacdo, uma vez que variagdes locais podem
comprometer sua eficiéncia como barreira natural. Dessa forma, embora os
latossolos vermelhos argilosos apresentem caracteristicas favoraveis, seu uso deve
sempre ser acompanhado de estudos geotécnicos e ambientais detalhados para
garantir a seguranca sanitaria e a protecédo dos recursos hidricos (Figueiredo Filho et
al., 2011).

Diante da escassez de estudos sobre as propriedades fisicas de latossolos
para fins cemiteriais, este estudo justificou-se pela necessidade de gerar resultados
parciais que pudessem subsidiar politicas publicas com relacdo a instalacdo e
manutencdo de cemitérios. A compreensdo dessas propriedades fisicas buscou
permitir a proposi¢cao de medidas de mitigacao e prevencdo de impactos ambientais,
tanto para cemitérios ativos quanto para futuros empreendimentos.

Vale destacar que, no estudo apresentado, ndo foram analisadas questdes
que deveriam ser tratadas no doutoramento relacionadas a contaminagéo, de modo
gue nenhuma conclusdo pdde ser obtida a esse respeito. Além disso, ndo foram
realizadas medicbes de permeabilidade e condutividade hidraulica do solo, e as
andlises se limitaram a uma profundidade de até 2 metros. N&o foi possivel avaliar
todo o perfil do solo devido as limitacBes técnicas. Dessa forma, os resultados
apresentados foram parciais e tiveram como objetivo fornecer um diagnostico de
algumas caracteristicas fisicas e mineralégicas do solo, permitindo identificar
aspectos de sua estrutura, como retencdo de agua, distribuicAo de poros,
mineralogia e capacidade de aeracdo. O estudo também se concentrou em analises
pontuais, ndo havendo, portanto, informagdes sobre a variabilidade espacial da érea.

Assim, o0 estudo teve como objetivo geral avaliar a aptiddo de Latossolos
Vermelhos para uso em cemitérios, considerando suas propriedades fisicas e
qguimico-mineralégicas. Para isso, 0s objetivos especificos compreenderam

determinar a textura do solo por meio de analise granulométrica, bem como a
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composicdo quimica elementar utilizando a técnica de fluorescéncia de raios X
(FRX). Também buscou-se identificar qualitativamente 0os minerais presentes por
meio da difracdo de raios X (DRX), além de analisar as propriedades de retencéo de
agua e outros atributos derivados desses dados. Adicionalmente, foram
determinadas propriedades fisicas do solo, como densidade de particulas,

densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CEMITERIOS E MEIO AMBIENTE

O ato de sepultar os mortos ndo é uma pratica recente, de acordo com
Pacheco (2000), o destino final dos mortos sempre foi uma preocupacéo dos seres
humanos. O ato do sepultamento ocorre ha milhares de anos, sendo direcionado de
acordo com as crencgas, costumes e condi¢des sociais das mais diversas culturas.

Ao longo dos anos, muitas religides deram varios sentidos para essa pratica.
O ato de sepultar os mortos é visto como uma demonstracdo de zelo, afeto e
respeito por aqueles que partiram desta vida (Motta, 2010). Por serem vistas como
um lugar sagrado, as igrejas tiveram um papel fundamental ao longo da evolugéo do
ato de sepultamento. De acordo com Carneiro (2009), pensava-se que, se 0S mortos
fossem sepultados dentro das igrejas, as pessoas estariam mais perto de Deus apos
a morte, e isso, de alguma forma, garantiria que a pessoa encontrasse o caminho da
salvagao.

Segundo Foetsch e Oliveira (2020), o ato de sepultar os mortos dentro de
igrejas era uma pratica comum na Europa, que ocorreu até o século XIX. Os fiéis
dividiam o lugar sagrado com sepulturas dentro e no entorno das igrejas (Santos,
2011). No entanto, essa forma de sepultamento foi proibida devido a questdes
sanitarias de saude publica. O odor exalado dos cadaveres foi a primeira causa que
fez com que as pessoas refletissem sobre esse costume (Carneiro, 2009). Ao inalar
0s gases liberados pelos corpos em estado de decomposicdo, as pessoas temiam
morrer das mesmas doencas que haviam ocasionado a morte. Com isso, 0S
cemitérios foram transferidos para o lado de fora das igrejas.

No Brasil, a pratica de sepultar pessoas dentro de igrejas e em seu entorno
foi encerrada por completo em meados do século XX. No inicio, a igreja resistiu
fortemente a tal tipo de proibicéo, pois os fiéis acreditavam que a salvacdo estava
condicionada ao fato de as pessoas serem sepultadas préoximas do “caminho de
salvagao”, que eram as igrejas (Pacheco, 2000).

Assim, os restos mortais humanos passaram a ser destinados a lugares
chamados de “campo de sepultamentos”, escolhidos em fungao da distancia do fluxo
de pessoas (Pacheco, 2000; Carneiro, 2009). Com o crescimento das areas
urbanas, os cemitérios foram ficando préximos novamente, como é 0 caso das

cidades atuais. O processo de urbanizacao intenso e descontrolado faz com que os
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cemitérios fiqguem totalmente integrados a malha urbana, inclusive em areas centrais
(Funasa, 2007).

As atividades cemiteriais, no Brasil, passaram a ser regulamentadas através
da Resolugcdo Conama n° 335, de 3 de abril de 2003, que enquadra esse tipo de
atividade como contaminante de solos e aguas subterraneas e caracteriza como
atividades que necessitam de licenciamento ambiental. A legislacdo para
regulamentar necropoles surge com certo atraso no pais, se comparada a outros
paises que j& viam esse tipo de atividade como risco ao meio ambiente e a saude
humana. No entanto, muitos cemitérios jA estavam instalados e exercendo suas
atividades sem seguir 0s parametros necessarios para garantir que o meio ambiente
nao viesse a sofrer com os impactos negativos gerados.

De acordo com Mulder (1954 apud Pacheco; Mendes e Hassuda, 1988), o
histérico de contaminacdo gerado por restos mortais humanos, registrado na
literatura, € encontrado desde o século XIX. Os relatos existentes sdo de casos de
febre tifoide ocorrida em Berlim, no periodo de 1863 a 1867, e o caso de
contaminac@o de aguas subterrneas malcheirosas de sabor adocicado em Paris,
sem data exata.

Os cemitérios, ao longo da historia, se mostram em muitas situacbées como
fontes de contaminacdo que devem ser implantadas seguindo todos os padrdes de
seguranca estabelecidos pela legislacdo. Ao ndo observar essas questdes, coloca-
se uma série de sistemas em situacdo de vulnerabilidade em relacdo as atividades
antropicas que nao podem se sobrepor ao sistema ambiental existente ha muito
tempo.

De acordo com Silva et al. (2012), as atividades cemiteriais tém grande
potencial de causar impactos ambientais no compartimento do solo e nas aguas
subterraneas. Os impactos mais comuns sdo biolégicos e quimicos. Os impactos
biolégicos referem-se aos processos naturais de decomposi¢do de corpos com a
liberacdo do necrochorume, liquido que é gerado durante o processo de
decomposicdo dos cadaveres, expelido nos primeiros meses apos o0 sepultamento.
Um corpo humano adulto de 70 kg pode produzir até 40 litros desse tipo de material
(Alcantara et al., 2010).

Segundo Pacheco, Mendes e Hassuda (1988), a contaminacao de aguas por
necrochorume pode dar lugar a bactérias causadoras de doencas, como Clostridium

(tétano, gangrena gasosa, toxi-infecdo alimentar), Mycobacterium (tuberculose), e
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enterobactérias como Salmonella Typhi (febre tifoide), Salmonella Paratifoide,
Shigella (disenteria bacilar) e o virus da hepatite A.

Além dos contaminantes gerados pelos cadaveres, existe a contaminagéo por
materiais utilizados na construgédo das urnas. De acordo com Barros et al. (2013), os
solos de cemitérios podem sofrer contaminacdes por metais pesados provenientes
das alcas metalicas, tintas, vernizes utilizados nos caixdes e outros materiais
utilizados no preparo do cadaver. Altas concentracdes de chumbo (Pb), zinco (Zn),
cobre (Cu), niquel (Ni) e ferro (Fe) séo indicativas de solos contaminados (Barros et
al., 2008; Barros et al., 2013).

O perigo iminente de contaminacdo do meio ambiente por atividades
provenientes de necropoles acarreta sérios problemas a populacdo que vive ao seu
entorno e faz uso de recursos naturais, como agua subterrédnea retirada em pocos,
vertentes e uso do solo para plantio, entre outros tipos de atividades (Carneiro,
2009).

2.2 CONTEXTO HISTORICO DO CEMITERIO SAO VICENTE DE PAULA, PONTA
GROSSA, PR.

O levantamento histérico acerca do “Cemitério Vicentino” revela a auséncia
de obras literarias dedicadas exclusivamente a sua trajetoria. As informacdes
disponiveis restringem-se a relatos de moradores, funcionérios e fragmentos
inseridos na histdria mais ampla do municipio.

Conforme Nascimento e Matias (2006), o Estado do Parana vivenciava um
processo de modernizacdo agricola no inicio da década de 1970. Na época, 0
municipio de Ponta Grossa era administrado pelo Prefeito Cyro Martins, responséavel
pela implantacdo do Plano de Desenvolvimento Industrial (PLADEI), cujo objetivo
principal era a atracdo de novas industrias para a regiao (Martins; Almeida, 2021).

O historiador Niltonci Batista Chaves, em sua obra Coluna Fragmentos:
Historias de Ponta Grossa (2023), destaca que Cyro Martins, filiado a Alianca
Renovadora Nacional, marcou sua gestdo pela criacdo do Parque Industrial da
cidade, tornando Ponta Grossa atrativa para empresas como Quimbrasil, Sambra,
Cargill e Kurashiki. Esse desenvolvimento conferiu a cidade o slogan de “A Capital
Mundial da Soja”.

Entretanto, segundo Chaves (2023), na administracdo de Cyro Martins

também ocorreu a ocupacdo irregular do territério, o crescimento das periferias e 0
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aumento da populacdo em favelas. Esse fendmeno refletiu o processo de
industrializacdo que atraiu uma crescente populacdo em busca de trabalho e
melhores condic¢des de vida.

Ao término da gestdo de Cyro Martins, em 1972, Luiz Gonzaga Pinto, ex-
presidente da Associacdo Comercial, Industrial e Empresarial de Ponta Grossa
(ACIPG), deu continuidade ao PLADEI, consolidando Ponta Grossa como polo de
beneficiamento de soja (Chaves, 2023).

O crescimento populacional implicou uma maior demanda por servigos
basicos. Assim, a administracdo municipal, sob Luiz Gonzaga Pinto, adquiriu em
1974, da familia Borsato, um terreno destinado a implantacdo de um cemitério
voltado para a populacdo carente, conforme informacgdes do Servico Funerario de
Ponta Grossa.

O “Cemitério Vicentino” foi inaugurado em 1° de junho de 1975, durante a
gestdo de Amadeu Puppi, vice-prefeito que assumiu a prefeitura apos a renuncia de
Luiz Gonzaga Pinto para a Secretaria de Negocios e Comércios. O primeiro
sepultamento registrado foi o do senhor Celsino Rodrigues da Silva, falecido em 31
de maio de 1975.

Para compreender a configuragcdo atual do “Cemitério Vicentino” é
fundamental situa-lo em seu contexto histérico. Chaves (2023) argumenta que
cemitérios representam objetos importantes para a pesquisa em Historia, Geografia
e Antropologia, pois suas formas e infraestruturas refletem as distingbes entre
grupos sociais. O conceito conhecido como “geografia social da morte” explica que
cemitérios centrais sdo geralmente reservados a autoridades e individuos de
prestigio, enquanto cemitérios periféricos, com estrutura precaria, destinam-se a
populacdes menos favorecidas.

Segundo dados da administracdo do cemitério, entre quatro a sete
sepultamentos ocorrem diariamente no “Cemitério Vicentino”. O uso das sepulturas
€ gratuito, sendo cobrada apenas a taxa de abertura da cova. Nao ha exigéncias de
vinculo com programas governamentais; bastando apenas a solicitacdo da
populacdo. O direito ao uso da sepultura € concedido por cinco anos, periodo apos o
qual deve ocorrer a exumagao e transferéncia para outro cemitério, procedimento
que muitas familias n&o conseguem realizar, resultando em sepultamentos

permanentes que ultrapassam quatro decadas.
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Para suprir a demanda crescente, a administracdo ampliou gradativamente a
area de sepultamento, dividida atualmente em Ala Velha (com 25.000 sepulturas),
Ala Nova (1.200 sepulturas) e dois blocos adicionais com 500 sepulturas cada,
conforme Servi¢co Funerario Municipal (Figura 1).

Figura 1 - Aspectos gerais do Cemitério Sdo Vicente de Paula: (a) Topo de vertente convexa com
pequeno declive em diregdo a area urbana; (b) Sepulturas abertas no terco médio da vertente; (c)
Sepulturas fechadas com area urbana ao fundo; (d) Registo fotografico realizado do terco inferior da
vertente.

T—

(d)

Fonte: O autor.

2.3 SOLO: NOCOES BASICAS

2.3.1 Formacéao do solo

A camada superficial da Terra, conhecida como solo, ndo € um elemento
inanimado, mas sim um corpo natural em constante mutacdo. Ele desempenha o
papel crucial de integrar o mundo orgéanico ao inorganico, processando matéria e
energia para viabilizar a vida vegetal e animal. Por sua natureza mutavel e funcional,
o solo é entendido como um ecossistema vivo que se altera conforme o tempo

passa (Nébrega; Cunha, 2001).
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A formacdo do solo depende da interagdo sinérgica entre cinco elementos
determinantes: o material de origem (matriz litologica), o clima, a atividade de
diferentes tipos de organismos, a configuracao do relevo e a acao do tempo (Figura
2). Tais componentes, conhecidos como fatores de formagdo, atuam de maneira

integrada e simultanea sobre a paisagem (Lima; Lima, 2007).

Figura 2 - Fatores que atuam na formacéo do solo.

Pl 448 CLIMA

Fonte: LIMA, V. C.; LIMA, M. R. de. O solo no meio ambiente: abordagem para professores do
ensino fundamental e médio. Curitiba: Departamento de Solos e Engenharia Agricola, UFPR, 2007.

Disponivel em: O solo no meio ambiente : abordagem para professores do Ensino Fundamental e

Médio e alunos do Ensino Médio. Acesso em: 20 abr. 2026.

No decorrer da pedogénese, de acordo com Lima e Lima (2007), o solo é
moldado por quatro dindmicas fundamentais: adi¢des, perdas, transformacdes e
translocacdes. Tais mecanismos promovem a alteracdo das propriedades fisicas e
quimicas do material de origem, resultando em um perfil estratificado de horizontes.
Essa sucessao vertical diferencia-se da rocha matriz por apresentar propriedades
morfolégicas e quimicas singulares, como variacdes na coloracdo, granulometria,
estrutura, composicao quimica e teores de matéria organica. A vasta diversidade de
classes de solos observada na natureza € explicada pela variacdo na intensidade

com que processos pedogenéticos operam, sendo influenciada diretamente pela
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interacdo especifica entre os fatores de formacéo de cada regido geografica (Figura
3).

Figura 3 - Sequéncia cronoldgica hipotética de evolugéo do perfil do solo. As letras A, B, C, R indicam
os diferentes horizontes do solo e a rocha de origem.

TEMPO

1 2 3 4

Fonte: LIMA, V. C.; LIMA, M. R. de. O solo no meio ambiente: abordagem para professores do
ensino fundamental e médio. Curitiba: Departamento de Solos e Engenharia Agricola, UFPR, 2007.

Disponivel em: O solo no meio ambiente : abordagem para professores do Ensino Fundamental e

Médio e alunos do Ensino Médio. Acesso em: 20 abr. 2026.

O solo, enquanto corpo natural passivel de classificagdo, representa um
sistema trifasico dinAmico e tridimensional, composto por fraces sélidas, liquidas e
gasosas (Lepsch, 2013). Esse material ocupa a por¢ao superior do manto superficial
dos continentes. Em sua constituicdo encontra-se fauna e flora diversa, além de
materiais minerais e organicos. Apos sua formacéo, o solo € capaz de sustentar
diferentes tipos de vegetacdo. Além disso, suas propriedades podem ser
modificadas pela acdo do tempo e, muitas vezes, rapidamente por interferéncias
antropicas (Lima; Lima, 2007).

A cobertura tridimensional conhecida como pedon se estende desde seu
limite superior, na superficie do solo, até seu limite inferior, como mostra a Figura 2,
o horizonte identificado com a letra “A” é onde estda o maior acumulo de matéria
organica, € o ponto de contato direto com a atmosfera e a biosfera, entre o horizonte

“‘C” e “R” ndo ha uma linha reta perfeita definida muitas vezes é dificil de ser
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identificado essa transicéo, que gradualmente se aprofunda até o material de origem
ou material saprolito (Santos et al., 2025).

O solo desempenha um papel crucial na regulagdo da agua, servindo de via
de acesso para 0 abastecimento de rios e pogos artesianos. Por possuir uma
estrutura cheia de poros, ele modifica as condicfes quimicas e bioldgicas do liquido
gue o atravessa. Dependendo das propriedades desse solo, ele pode tanto mitigar a
presenca de substancias nocivas quanto alterar a potabilidade da agua, tornando-o
um fator determinante para a satde ambiental (N6brega; Cunha, 2001).

De acordo com o ultimo censo do IBGE (2022), o Brasil tem 177,5 milhGes de
pessoas vivendo em areas urbanas, o que representa 87,4% da populacéo total do
pais. Isso mostra a importancia que deve ser dada aos solos em areas urbanas.
Esses solos séo utilizados para os mais diversos fins, como, por exemplo, suporte e
fonte de material para obras civis, sustento das agriculturas urbanas e periurbanas,
parques, aterros sanitarios e locais de sepultamento.

O solo é o primeiro recurso natural impactado em &reas de necrépoles. Ele
pode desempenhar um papel crucial na retencdo e filtragem de contaminantes,
desde que suas caracteristicas fisicas e quimicas sejam adequadas para tal
finalidade (Funasa, 2007).

A profundidade do perfil do solo € um fator determinante para a viabilidade de
cemitérios, pois solos profundos e bem desenvolvidos em relevos estaveis
favorecem os processos de autodepuracao e evitam o contato precoce com o lencol
freatico (Funasa, 2007).

As normas técnicas da Resolucdo CONAMA n° 335 estabelece que o fundo
das sepulturas deve manter uma distancia minima de 1,5 m acima do nivel maximo
do lencol freatico para prevenir a contaminacdo direta das &guas subterraneas,
nesse contexto, a textura do solo dita a eficacia da filtragem: solos argilosos
possuem alta capacidade de retencdo e adsorcdo de metais pesados e substancias
toxicas do necrochorume (Barros et al., 2008; Silva et al., 2021). Por outro lado,
solos arenosos apresentam elevada permeabilidade e baixa coeséo o que facilita a
percolacdo rapida de contaminantes (Goes et al., 2025).

A organizagdo do solo em horizontes pedogenéticos é igualmente importante,
pois a transicdo lateral e vertical entre camadas com texturas distintas altera
drasticamente a dinamica hidrica e o tempo de permanéncia dos residuos no perfil
(Funasa, 2007; Goes et al., 2025).
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A largura ou espessura desses horizontes é crucial, visto que uma zona nao
saturada mais espessa confere um maior poder de neutralizacdo natural dos
poluentes por meio de ragfes fisicas, quimicas e biolégicas (Funasa, 2007). Além
disso, a espessura das camadas superficiais e subsuperficiais influencia diretamente
a macroporosidade e a porosidade de aeracdo, fatores vitais para que a
decomposicdo ocorra de forma aerdbia e eficiente (Figueiredo Filho et al., 2011).

Portanto, um conhecimento sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo
pode contribuir significativamente para o planejamento urbano, especialmente em
relacdo a expansado das cidades e a construcao de novas infraestruturas envolvendo

cemitérios, que € o foco do presente estudo (Matias et al., 2013).

2.3.2 Latossolos Vermelhos

O termo "latosol" tem origem no latim, derivando de "laterite” e "solum”, que
significam tijolo ou material altamente intemperizado (Ker, 1997). O nome foi
utilizado para agrupar solos intemperizados das regifes tropicais que eram
anteriormente denominados “Laterite” e “Lateritic Soil”. A definicdo “Lateritic Soil”
nao possui uma correspondéncia completa entre todos os latossolos, apresentam
apenas algumas similaridades. O nome Latossolo, utilizado no Brasil, corresponde
aos Oxisols, Sols Ferraliticos e Ferralsols dos sistemas americano, francés e da
FAO, respectivamente (Ker, 1997; Schaefer et al., 2004).

Os Latossolos, predominantes em 50 % do Brasil, sdo solos altamente
intemperizados e homogéneos. A profundidade consideravel e a constancia de cor e
textura ao longo do perfil dificultam a distingdo de seus niveis. Sua estrutura fisica é
peculiar: apresentam um aspecto maci¢o, mas sdo muito porosos devido a formacéo
de pequenos granulos. Devido ao seu estagio avancado de evolucao, apresentam
baixos indices de saturacdo por bases e caracteristicas acidas, decorrentes do
processo de lixiviagdo (Nobrega; Cunha, 2001).

Devido as altas temperaturas e o grande indice de pluviosidade que ocorre na
zona intertropical fazem com que ocorra maior infiltracdo do que evapotranspiracao,
favorecendo a lixiviagdo de minerais priméarios (quartzo, plagioclasio, moscovita,
biotita anfibdlio, piroxénio, olivina e feldspatos) que sdo pouco resistentes ao

intemperismo (Embrapa, 1984; Ferreira; Fernandes; Curi, 1999; Ker, 1997).
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Sua ocorréncia esta relacionada com relevos planos ou de fraca declividade,
em posicoes de topo e alta vertente, areas de boa drenagem (NoObrega; Cunha,
2001).

A ocorréncia de latossolos estd relacionada a antigas superficies de
aplainamento ou superficies geomorficas desenvolvidas durante o Cretaceo Superior
e o Terciario (Ker, 1997; Reatto et al., 2008). De acordo com Salgado (2007), a
génese das superficies de aplainamento remanescentes do Cretaceo e Terciario
esta ligada a estabilidade geotectbnica da Placa Sul-Americana apds a separacao
do Gondwana. Esse contexto de inatividade tectbnica viabilizou a atuacéo
prolongada de mecanismos erosivos e geoquimicos ao longo de milhares de anos.

Conforme Salgado (2007), tais feicGes nao podem ser atribuidas a um evento
isolado, mas sim a convergéncia de diferentes processos. Essas paisagens se
configuram como testemunhos de paleoclimas que sofreram sucessivas
modelagens, resultando da interagcdo sinérgica entre recuo de encostas
(pedimentagéo), aplainamento por erosdo fluvial (peneplanagéo) e intemperismo
quimico profundo (etchplanagéo).

Estudos apontam a correlacdo dos latossolos com superficies geomorficas
em paisagens pouco dissecadas, com topos alongados, normalmente em relevos
planos e suavemente ondulados, e a predominancia dessa classe no topo das
vertentes. Eles também podem ocorrer em relevos acidentados e montanhosos.
Essas feicBes da paisagem estdo correlacionadas com a Superficie Sul-Americana
(Terciario Inferior) e a Superficie de Aplainamento Velhas (Terciario Superior), de
acordo com estudos de King (1956).

Os latossolos tendem a apresentar um horizonte A seguido de um horizonte
B, conhecido como Bw ou B latossolico. O horizonte B apresenta mais de 50 cm,
evidenciando solos maduros com alta proporcéo de argila em relacao ao silte e com
menos de 4 % de minerais facilmente intemperizaveis (plagioclasio, moscovita,
biotita anfibdlio, piroxénio, olivina e feldspato) (Schaefer et al., 2004).

As classes que os latossolos se dividem sao: Latossolo Vermelho, Latossolos
Vermelho-Amarelo, Latossolos Amarelo e Latossolo Brunos (Embrapa, 2025).

Os latossolos vermelhos ocupam 32,13% dos solos da regido dos Campos
Gerais (Sa, 2014). A posicao geografica entre os tropicos, onde essa classe de solos
€ mais comum, € a principal causa do intenso processo de intemperizacdo e da

quase completa remocdo de minerais facilmente alteraveis, com alto processo de
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dessilicificacéo e lixiviagdo de bases (calcio, magnésio e potassio). Esse processo
favorece a concentracao de sesquioxidos ou argilominerais 1:1, que sao resistentes
ao intemperismo (Embrapa, 1984).

Os latossolos vermelhos, provenientes da regido de Ponta Grossa e nos
Campos Gerais do PR, apresentam uma mineralogia composta principalmente por
minerais como gibbsita, caulinita, haloisita, montmorilonita, hematita, rutilo, anatasio,
goethita e quartzo (Gongalves et al., 2008), s&o caracterizados por serem solos
profundo, muito intemperizados e com uma textura que varia de argilosa a muito
argilosa (Rosa et al., 2018). Andlises granulométricas em perfis representativos da
regido indicam que os teores de argila podem atingir niveis elevados, como 786 g/kg
(78,6%), refletindo o estagio avancado de evolucdo pedogenética e influéncia de
materiais de origem que fornecem a formacdo de particulas finas (Martins; Melo;
Serrat, 2004).

Esses solos apresentam uma densidade média situada entre 1,07 e 1,37
g/cm® e uma porosidade total elevada, frequentemente entre 0,53, 0,62 cm?¥/cms3,
embora a microporosidade (0,38-0,41 cm%cm3) predomine sobre a
macroporosidade, o que afeta a dindmica de aeracdo e rentencdo de agua (Martins;
Melo; Serrat, 2004; Rosa et al., 2018).

A estrutura desses solos é tipicamente organizada em blocos subangulares,
resultado do ajuste “face a face” das placas de caulinita, conferindo uma
consisténcia plastica e pegajosa quando esta umido (Rosa et al.,2018).

Assim, os latossolos vermelhos sdo caracterizados por uma COmpoSIGao
mineralégica estavel e dominancia de minerais de aluminio e ferro, com presenca
marcante de argilas do grupo caulim (caulinita e haloisita) e minerais acessorios
como hematita e quartzo, conferindo propriedades especificas a sua estrutura e
funcionamento no ambiente natural ou com interferéncia humana (Gongalves et al.,
2008).

2.4 TECNICAS UTILIZADAS NO ESTUDO

Para a analise da aptidao de Latossolos para fins cemiteriais, € indispensavel
a utilizacdo de métodos experimentais que determinem suas propriedades fisicas e

quimicas. Essas propriedades estdo diretamente relacionadas com a performance
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ecologica do ecossistema, condicionando as diretrizes de manejo indispensaveis

para a viabilidade do empreendimento e protecdo ambiental.

2.4.1 Textura do Solo

A granulometria do solo é um atributo fundamental, pois condiciona
propriedades como a porosidade total (macro e microporosidade), a densidade, a
consisténcia e a superficie especifica. Nesse sentido, a caracterizacdo textural
torna-se indispensavel para a compreensao do comportamento fisico-hidrico do solo
(Nascimento et al., 2012). A informacéo sobre a textura do solo ocorre via analise
granulométrica, processo que utiliza meios fisicos e quimicos para separar as
particulas do solo a partir da fragmentacéo de seus agregados (Embrapa, 2017).

Solos de diferentes classes texturais irdo afetar os processos que ocorrem no
solo de maneiras distintas. Por exemplo, solos arenosos (textura mais grossa,
particulas maiores) possuem limitacbes quanto o armazenamento de agua,
enquanto que solos argilosos (textura mais fina, particulas menores) oferecem maior
armazenamento de agua, embora com baixa permeabilidade. Ja os solos arenosos
apresentam maior capacidade de infiltracdo e aeracdo do solo, na comparagdo com
os solos argilosos (Libardi, 2005). Solos de textura média, por sua vez, representam
um equilibrio favoravel ao manejo hidrico por possuirem uma boa capacidade de
armazenamento e boa permeabilidade. Todos esses processos sdo afetados pelo
sistema poroso dos solos de diferentes texturas, o qual é resultado do arranjo das
particulas e agregados do solo. Ressalta-se ainda que, devido a sua natureza
conservativa, a textura € um dos atributos pedologicos mais estaveis no solo, sendo
alterada apenas por processos significativos de erosao ou sedimentacédo (Embrapa,
2017; Yanaguisawa, 2019).

A composicao textural do solo de acordo com Santos et al. (2025) é definida
pela distribuicdo proporcional das fragcbes minerais que constituem a TFSA, que
compreende particulas com diametro inferior a 2 mm. Geralmente, as particulas com
esse diametro ou menores sado obtidas via peneiramento. De acordo com o tamanho
das particulas (diametro), as diferentes fracdes granulométricas do solo séo
divididas em: areia (2 a 0,05 mm), silte (0,05 a 0,002 mm) e argila (diametros
menores que 0,002 mm) de acordo com FAO (1990 apud Santos et al. 2025, p. 54) e
Estados Unidos (1994 apud Santos et al. 2025, p. 54).
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A granulometria do solo € determinada por uma combinacdo de métodos: a
fracdo areia, particulas de maior diametro, € obtida via peneiramento, ao passo que
as fracbes silte e argila sdo obtidas por processos quimicos e fisicos
(sedimentacdo). Este dultimo processo fundamenta-se na Lei de Stokes, que
estabelece que a velocidade de deposicédo de uma particula sélida em meio liquido &
proporcional ao seu diametro esférico e influenciada pela viscosidade do fluido
(Tavares Filho, 2016 apud Kodum, 2021, p. 31).

A aplicagdo da Lei de Stokes na analise granulométrica pressupde condicbes
controladas para garantir a validade dos calculos. De acordo com Tavares Filho
(2016 apud Kodum, 2021, p. 31), as principais premissas adotadas sao:

e Morfologia e densidade: As particulas sdo tratadas como esferas
perfeitas e dotadas de densidade uniforme;

e Dinamica de queda: A sedimentacéo deve ser individualizada, sem que
haja colisdo ou interferéncia entre as particulas dentro da proveta;

e Estabilidade Térmica: O sistema deve manter temperatura constante,
evitando alteracdes na viscosidade e densidade do meio fluido;

e Dimensdo das particulas: Os sedimentos devem possuir tamanho
suficiente para que seu deslocamento ndo seja perturbado pelo
movimento térmico das moléculas do liquido.

Na Lei de Stokes, o tempo de sedimentacao da particula é determinado por:

hn

t =18
d?g(p, — p1)

1)

Em que, t € o tempo em segundos; h corresponde a altura de sedimentacao

em cm; g representa aceleracdo da gravidade local (= 980 cm/s?); d equivale

diametro maximo da particula da qual se deseja conhecer o tempo de sedimentacéao;

pp representa densidade da particula; n corresponde a viscosidade da agua
destilada e p; equivale a densidade do fluido.

Existem diferentes métodos de medida da textura do solo, sendo o método da

pipeta um deles. Esse método envolve a coleta de um volume especifico (aliquota)

da suspensdo de solo, em uma profundidade definida, apés o tempo necessario

para a sedimentacdo das fracdes mais grossas, com base na Equacédo (1). Esse
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procedimento visa isolar exclusivamente a fracdo argila, fundamentando-se no
controle rigoroso do tempo de queda das particulas.

Apés o fracionamento das particulas de areia, silte e argila, a classificacdo
textural do solo é realizada por meio do triangulo textural, instrumento que, no
contexto brasileiro, apresenta uma adaptacdo do modelo norte-americano, para

contemplar a classe "muito argilosa”, caracteristica de solos brasileiros (Figura 4).

Figura 4 - Triangulo textural utilizado para a classificacdo da textura do solo com base no Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (SBCS).
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Fonte: SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A.; LUBRERAS, J. F,;
COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; LIMA, H. N.; MARQUES, F. A.; OLIVEIRA,
J. B.; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. 6. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF:
Embrapa, 2025. 398 p. Disponivel em: https://www.embrapa.br/web/solos/sibcs. Acesso em: 20
abr. 2026.

2.4.2 Densidade de Particulas (p,)

A densidade de particulas é dada pela razdo entre a massa de particulas e o
volume ocupado por essas particulas, desconsiderando-se o volume de vazios
(Bowen, 2022). Embora os valores médios em solos variem entre 2,30 e 3,00 g/cm3,
a maioria das classes pedoldgicas situa-se no intervalo de 2,60 a 2,75 g/cm3, reflexo
da predominéancia de silicatos como quartzo, feldspatos e argilas na composicéo do
solo (Yada Junior, 2014).



35

A p, esta diretamente relacionada com a composi¢cdo quimica e mineraldgica
do solo. Por exemplo, a presenca de minerais densos, como a magnetita, eleva o
valor da p,, enquanto teores elevados de matéria organica, que possui densidade
baixa, exercem um efeito redutor, frequentemente observado nos horizontes
superficiais do solo ou em solos organicos (Yada Junior, 2014; Yanaguisawa, 2019).

Do ponto de vista técnico, a p, € essencial na medida da porosidade total do
solo e também na analise granulométrica ao aplicar a Lei de Stokes. Além disso, seu
conhecimento também serve como um indicador da composicdo mineralégica da
matriz do solo (Gubiani; Reinert; Reichert, 2006). Por estar diretamente ligada a
composicdo quimica e mineraldgica do solo, a p, trata-se de uma propriedade do
solo com pequenas variagbes ao longo do tempo, ndo sendo afetada
significativamente por a¢des antropicas (Bowen, 2022).

A p, pode apresentar variagdes de solo para solos, de acordo com Papa et al.
(2011) a p, de Latossolos vermelhos distréficos tipicos do Distrito Federal,
apresentou a média de 2,51 g/cm3; Rosa et al. (2018), a p,, de Latossolos vermelhos
distréficos tipicos, do municipio de Arapoti-PR, apresentou a média de 2,77 g/cm?;
os valores de Latossolos vermelhos distréficos tipicos do municipio de Ponta

Grossa-PR, apresentou a média de 2,801 g/cm?®.

2.4.3 Densidade do solo (pp)

A determinacdo da p, é fundamental para compreender o arranjo das
particulas e o estado de compactacdo, o que influéncia diretamente as funcdes
ecologicas e a qualidade fisica do terreno (Ohland et al., 2014; Rosa et al., (2018).
Valores elevados de densidade estdo associados a reducdo da porosodade total e,
mais criticamente, da macroporosidade, o0 compromete a aeracdo e cria barreiras
mecanicas que podem restringir o desenvolvimento radicular (Araujo; Tormenta;
Silva, 2004; Ohland et al., 2014; Rosa et al., 2018).

No contexto da gestdo ambiental de cemitérios, a p, assume um papel
estratégico na regulacdo do fluxo de contaminantes e na prote¢cdo de recursos
hidricos (Goes et al., 2025). Solos com densidade elevada, comuns em camadas

argilosas, podem atuar como barreiras naturais eficazes ao dificultar a percolagéao
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rapida de efluentes contaminantes em direcdo ao lencol freatico (Funasa, 2007,
Goes et al., 2025).

Contudo, uma densidade excessivamente alta em solos de textura fina pode
induzir condi¢cdes de anaerobise, 0 que retarda a decomposicéo (Oliveira; Gontijo,
2011) Portanto, a determinacdo desse atributo é essencial para equilibrar a
capacidade de filtragem natural do solo com a eficiéncia dos processos de

autodepuracao (Goes et al., 2025).

2.4.4 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia

A técnica de espectroscopia de fluorescéncia de raios X por Dispersdo de
Energia (FRX) destaca-se pela sua versatilidade e possibilidade de aplicacdo em
diferentes areas de conhecimento. A FRX possibilita a analise quantitativa e
qualitativa de elementos quimicos do solo de forma nao destrutiva, rapida, e com
elevada precisdo (Nascimento-Dias et al., 2017). Podem ser analisadas amostras
tanto sélidas quanto liquidas. A técnica permite a deteccao simultanea de uma vasta
gama de elementos quimicos, possibilitando avaliar a composicédo quimica do perfil
pedoldgico do solo (Wastowski et al., 2010). Além disso, também permite verificar a
presenca de potenciais contaminantes no solo.

Nos ecossistemas tropicais, a constituicdo quimica pedolégica é
predominantemente definida por éxidos de ferro, aluminio, silicio e titanio, além de
elementos derivados da alteracdo de minerais primarios e secundarios. A medida
que o processo de intemperismo avanca e o solo se torna mais evoluido, observa-se
uma assinatura quimica distinta: enquanto matrizes arenosas retém maiores teores
de silica e aluminio, os solos em estagios mais avancados de desenvolvimento, que
sdo altamente intemperizados, exibem um enriquecimento residual e expressivo de
oxidos de ferro e titanio, resultante da lixiviagcao intensa de elementos mais solUveis
(Kodum, 2021). Desta forma, a FRX possibilita avaliar a presenca desses 0xidos e
outros no solo e compara-los com valores de referéncia, a fim de verificar potenciais

contaminagodes.

2.4.5 Difragcao de raios X
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A difracdo de raios X pelo método do p6 (DRX) tem sido amplamente usada
desde os anos 1930 na andlise de estruturas cristalinas de diversas naturezas. Na
ciéncia do solo, a DRX estabeleceu-se como uma ferramenta primordial para a
investigagdo mineralégica das fracdes granulométricas mais finas, notadamente o
silte e a argila. Essa técnica é imprescindivel ndo apenas na identificacdo qualitativa
de filossilicatos, como o0s grupos da caulinita, micas, esmectitas e minerais
interestratificados, mas também de parametros mais especificos, como a
determinacdo do tamanho de cristalitos, o grau de cristalinidade e a extensao da
substituicdo isomorfica (Calderano; Duarte; Gregoris, 2017).

Além dos argilominerais, a DRX permite a identificacdo de éxidos e hidréxidos
metélicos (Ferro, Aluminio e Titanio), que, embora menos abundantes que os
silicatos, exercem influéncia determinante nas propriedades fisicas e propriedades
quimicas das fracdes do solo. Muitos desses Oxidos sdo fundamentais na formacéao
de agregados, com grande impacto na dinamica de solutos no solo.

Para a determinagc&o de minerais presentes na amostra, trés picos devem ser
encontrados. Os trés picos de difracdo mais intensos de cada mineral observado em
cada amostra analisada por DRX, quando possivel, com base em Resende et al.
(2011), estdo apresentados na Quadro 1, o que permite a correlacdo qualitativa

entre 0s minerais presentes e as respectivas profundidades do perfil analisado.

Quadro 1 — Trés picos de difracdo para minerais presentes em latossolos vermelhos.

Mineral Trés picos de difracdo mais intensos (Radiagdo de CuKa
médio (A= 1,541838 A) , d (A)
Gibbsita 4,82; 4,34, 2,23
Goethita 4,18; 2,69 2,45
Quartzo 3,342; 4,257, 1,817
Caulinita 7,17; 1,49; 3,58
Rutilio 3,24; 1,687; 2,489
Hematita 2,69; 1,69; 2,51
Magnetita 2,53;1,48; 1,61
Haloisita 10; 4,36; 3,35
Anatasio 3,51; 1,89; 2,37
Vermiculita 14,33; 3,56; 4,80

Fonte: Resende et al., (2011), adaptado pelo autor.
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2.4.6 Curva de Retencéo de Agua no Solo (CRA)

A determinacdo da curva de retencdo de agua (CRA) permite avaliar a
qualidade fisica do solo e direcionar melhores estratégias de manejo para um uso
mais sustentavel do solo. As alteragbes na estrutura do solo, como, por exemplo,
adensamento e desestruturacdo dos agregados, reorganizam a rede de poros,
afetando processos relacionados com a retencdo e conducdo de solutos pelo solo
(Machado et al., 2008).

A quantidade de agua retida pelo solo em um determinado potencial matricial,
gue é aquilo que configura a CRA, varia de solo para solo, sendo ndo somente
influenciada pela composicdo e estrutura do solo, mas também por fatores
antrépicos (Libardi, 2005). Por exemplo, solos mais argilosos apresentardo maior
retencdo de 4gua nos potenciais matriciais mais negativos, em funcao de uma maior
guantidade de poros menores. Ja solos mais arenosos, drenam mais rapidamente,
com quantidades residuais de agua geralmente proximas de zero nos potenciais
matriciais mais negativos. Pequenas variagdes no potencial matricial jA sdo capazes
de drenar quase que totalmente um solo arenoso (Beutler et al.,2002; Machado et
al., 2008). Além disso, o contetudo de material organico também afeta a retencdo de
agua, principalmente em potenciais proximos a capacidade de campo.

Basicamente, a relacdo entre a umidade volumétrica do solo e a energia com
que a agua esta retida (potencial matricial) define a CRA. Na CRA, a umidade sofre
diminuicdo gradual conforme vai ocorrendo o esvaziamento dos poros do solo em
funcdo de diminui¢cdes no potencial matricial. Desta forma, a quantidade de liquido
armazenado sob um potencial matricial especifico é reflexo direto da organizacao
estrutural e, consequentemente, do arranjo dos poros do solo.

Nos potenciais matriciais mais elevados (menos negativos), o solo retém a
agua principalmente por capilaridade, sofrendo influencia principalmente dos poros
maiores. NO entanto, nos potenciais matriciais menores (mais negativos), 0S poros
pequenos apresentam maior influéncia na retencdo de agua, a qual ocorre por
capilaridade, mas também predominantemente por adsor¢cdo de agua nos minerais
do solo. Neste caso, a mineralogia e a textura do solo tornam-se os fatores mais
importantes na retencdo de agua (Libardi, 2005). Assim, a forma da CRA esta
diretamente relacionada com atributos como a densidade do solo, porosidade,
distribuicdo de poros, teores de argila e carbono organico (Machado et al., 2008).



39

Para a construcédo da CRA, o procedimento padrdo envolve medir a umidade
gravimétrica do solo, que sera posteriormente convertida em volumétrica, para
diferentes potenciais matriciais. Os potenciais matriciais, que podem ser obtidos no
campo ou no laboratério, envolvem medidas de succdes e pressdes aplicadas no
solo (Libardi, 2005; Borkowski, 2009). O intervalo de medida da CRA varia
geralmente de 0 até -1500 kPa, onde o ultimo valor de potencial matricial representa
o Ponto de Murcha Permanente, que € um conceito de maior importancia para a
agronomia (Borkowski, 2009; Teixeira; Bhering, 2017).

Com os dados da CRA, define-se como Capacidade de Campo (CC) a
retencdo observada para -10 ou -33 kPa, enquanto o PMP corresponde ao teor de
agua no potencial -1.500 kPa, como mencionado anteriormente. A diferenca de
umidade entre CC e PMP permite definir a chamada quantidade de Agua Disponivel
(AD). Para se obter a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) em uma camada
especifica, multiplica-se a AD pela profundidade desejada pela densidade do solo
(Borkowski, 2009; Teixeira; Bhering, 2017).

2.4.7 Porosidade do solo

A porosidade do solo é definida como a fracdo do volume total que nado é
ocupada por particulas sélidas, mas sim por ar e agua, representando o espaco
onde ocorrem 0s processos dinamicos de aeracdo, conducdo e retencdo hidrica
(Franco et al., 2011; Pereira et al., 2013). Sua importancia € fundamental para o
equilibrio dos ecossistemas, pois a distribuicdo do didmetro dos poros condiciona o
comportamento fisico-hidrico: enquanto 0s microporos séo responsaveis pelo
armazenamento de agua disponivel para microrganismos e plantas, 0s macroporos
garantem a drenagem, a difusdo de oxigénio e funcionam como "canais" para o
crescimento radicular (Pereira et al., 2013; Franco et al., 2011; Panini et al., 2017).

Na gestao territorial para cemitérios, a determinacéo da porosidade do solo é
essencial, visto que a manutencdo de uma porosidade de aeragcdo minima
(geralmente acima de 0,10 m3/m3) é essencial para evitar condicbes de anaerobiose
(anoxia), que retardam a decomposicdo e podem comprometer a seguranca
ambiental (Klein; Libardi, 2002; Oliveira; Gontijo, 2011).

De acordo com Klein e Libardi (2002), existe uma classe de poros

intermediaria que SAo0 0S Mesoporos, situa-se entre 0S macroporos e 0S micriporos.
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De acordo com Libardi (2005), os poros podem ser classificados com 0s seguintes

tamanhos apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos poros em funcao do diametro equivalente e sua funcao no solo.

Poros Diametro de poro Funcéo

Principal funcdo é de
aeracdo da matriz do
Macroporos Maior que 100 pm solo e conducgéo de agua
durante o processo de

infiltrac&o.

Conducdo da &gua
Mesoporos 30 e 100 pm durante o processo de

redistribuicao.

Sdo poros capilares
Microporos Menor que 30 pm atuam na armazenagem
de é&gua. A 4gua se

move muito mais lenta.

Fonte: Adaptado de Koorevaar et al. (1983) apud Libardi, P. L., Dindmica da 4gua no solo, 2005.

Os mesoporos representam o elo de transicdo no sistema poroso,
contribuindo para a dindmica hidrica e a funcionalidade fisica do solo, embora
muitas vezes sejam agrupados nas classes maiores ou menores em analises menos
detalhadas (Klein; Libardi, 2002).

A porosidade de aeracéo refere-se a fracdo do volume total do solo ocupada
por gases, correspondendo essencialmente aos macroporos que, apos a saturacéo,
sdo esvaziados pela acédo da gravidade (Klein; Libardi, 2002; Pereira et al., 2013).
Este atributo € o principal responsavel pela funcionalidade do solo como condutor de
ar, garantindo a difusdo de oxigénio e as trocas gasosas necessarias para 0S
processos biolégicos na matriz edafica (Tormena et al., 2002; Silva et al., 2020).

A literatura técnica estabelece que, para evitar limitacbes a atividade
microbiana e o desenvolvimento de sistemas radiculares, o solo deve mantes uma
porosidade livre de agua de, no minimo 0,10 cm3/cm? (10 %) (Tormena et al., 2002;
Prevedello et al., 2013). Quando o solo sofre compactacdo ou possui texturas

excessivamente finas (silte e argila), a macroporosidade é drasticamente reduzida,
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criando barreiras fisicas que impedem a renovacédo do ar e resultam em condicdes
de anaerobiose (Klein et al., 2008).

Na gestdo ambiental de cemitérios, o monitoramento da porosidade de
aeracao é crucial para assegurar que a decomposicdo ocorra de forma aerdbia e
biologicamente eficiente (Barros et al., 2008; Silva et al., 2021). Solos com aeracao
insuficiente, seja por carcteristicas texturais ou por saturacdo hidrica devido a um
lencol freatico raso, dificultam a dissipacéo e depuragédo dos gases funebres, o que
retarda a putrefacdo e pode levar ao processo indesejado de saponificagdo dos
corpos (Pacheco, 2000; Figueiredo Filho et al., 2011; Silva; Rodrigues; Oliveira,
2012). Portanto, para solos de uso de necrdpoles deve se evitar areas com materiais
muito finos que favorecam o ambiente anaerdbio, buscando um equilibrio estrutural
que garanta a permeabilidade necessaria para o fluxo de efluentes sem
comprometer a oxigenacao essencial para a autodepuracdo natural do solo (Barros
et al., 2008).

De acordo com Oliveira e Cassaro (2013), a partir da CRA é possivel a
obtencdo da Funcio Capacidade de Agua (FCA). A FCA ¢é uma derivada da CRA
em relacdo ao potencial matricial, sendo uma ferramenta essencial para a
caracterizacao fisica do solo. Sua importancia reside no fato de que ela representa a
Curva de Distribuicdo de Poros (CDP) por tamanho, onde o ponto maximo da curva
identifica o didametro de poro com maior frequéncia na amostra.

A analise dessa funcao permite diagnosticar com precisdo o meio poroso e a
sua heterogeneidade, além de evidenciar como fatores de manejo e compactacéao
alteram a distribuicdo dos poros responsaveis pelo armazenamento e transporte de

agua (Oliveira; Vaz; Céssaro, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Esse estudo caracterizou-se como um estudo de caso, descritivo-quantitativo
de caréater aplicado, que visou a avaliacdo da aptidao de Latossolos para o uso de
cemitérios. A adogcdo de uma perspectiva geografica sistémica foi fundamental para
o dinamismo desta pesquisa, permitindo uma analise integrada entre os atributos
fisicos, quimicos e mineralogicos de um latossolo vermelho e as intervencdes
antrépicas decorrentes do uso cemiterial. O estudo do solo partiu do uso do relevo,
concentrando-se na compreensdo da estrutura, da dinamica e das conexdes
ambientais.

As técnicas empregadas nesta pesquisa compreenderam, inicialmente, o
levantamento bibliografico, seguido pela coleta de amostras em campo e analises
laboratoriais. Por fim, realizaram-se o tratamento e a discussao dos dados obtidos.
Essa abordagem integrou atividades de gabinete, campo e laboratério, conforme

sistematizadas no fluxograma apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma sobre as etapas do estudo realizado.

. Gabinete
D Campo

D Laboratério

Preparo de amostras # CRA e Porosidade
indeformadas (n=8)

Coleta de
amostras

Preparo de amostras
deformadas
(TFSA)

= | =~

Anadlise _ Densidade de FRX DRX
granulométrica (n=3) particulas (n=3) (n=3) (n=1)

= | |

Fonte: O autor.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Critérios de selecdo da area de estudo e do ponto de coleta de amostras de
solo

O estudo foi realizado no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana (PR).
A area selecionada corresponde ao entorno do Cemitério Sao Vicente de Paula, cuja
escolha justifica-se por sua insergéo intrabairro em uma zona densamente povoada,
por operar sob a modalidade de sepultamento direto no solo e por ter sido
implantado antes da consolidacéo da legislacdo ambiental de 2003.

A amostragem do solo foi executada em uma propriedade limitrofe, a
aproximadamente 40 m da area de sepultamentos, sob as coordenadas UTM 22S
588322.01E, 7223368.99N (Figura 6). A opcéo por coletar as amostras fora dos
limites do cemitério visou evitar a contaminacdo dos equipamentos experimentais e,
simultaneamente, permitir a comparacdo quimica entre a &area interna de

sepultamento e o0 seu entorno (composi¢cao esta analisada em etapas prévias).

Figura 6 — Posi¢do do ponto de coleta de amostras e Localizagcdo do cemitério S&o Vicente de Paula
no perimetro urbano de Ponta Grossa, Parana BR.

NO9EETZL

Convencdes Cartograficas

l:‘ Paises da América Latina
[:l Estados Brasileiros
D Municipios do Parana

. Municipio de Ponta
Grossa

s Curva de nivel mestra
SISTEMA DE COORDENADAS: UTM 22S

DATUM: SIRGAS 2000 Curva de nivel intermediaria

FONTE: IBGE 2023, 2024; GOOGLE 2024;
CARTA TOPOGRAFICA DE PONTA Cemitério
GROSSA 1:50000/IAT 2024.

ELABORAGAO: E. R. SANTOS "
() Area de coletade amostras

588160E

Fonte: O autor.
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3.1.2 Caracterizacao fisico natural de Ponta Grossa — area do cemitério

O municipio de Ponta Grossa situa-se sobre o0s terrenos da Unidade
Morfoestrutural da Bacia Parana, uma unidade morfoescultural do Segundo Planalto
do Parana; subunidade morfoescultural do Planalto de Ponta Grossa (Mineropar,
2006). Quanto a geologia, o municipio inclui as formacfes geoldgicas da base da
Bacia do Parand, pertencentes ao Grupo Parana: formacBes Furnas e Ponta
Grossa, de idade Siluro-Devoniana, além do Grupo Itararé: formagfes Lagoa Azul,
Campo Mouréo e Taciba (Mineropar, 2007), formadas entre os periodos Carbonifero
Superior e Permiano Inferior (Guimarées et al., 2007).

O perimetro urbano de Ponta Grossa, area deste estudo se encontra na bacia
hidrografica do rio Cara-Cara, que, segundo Miara e Oka-Fiori (2007), possui uma
area de 102,18 kmz?, afluente da margem direita do Rio Tibagi. A bacia do rio Cara-
Cara estd localizada na parte E e SE do perimetro urbano do municipio,
compreendendo também parte da &rea rural. O substrato geoldgico pertencente a
bacia hidrografica do rio Card-Cara € composto por rochas da Formacdo Furnas e
da Formacdo Ponta Grossa. As rochas da Formacao Furnas, localizadas na parte
leste da bacia, sdo compostas por arenitos quartzosos brancos, com caracteristicas
granulométricas de média a grossa, feldspaticos, portadores de estratificacdo
cruzada, além da presenca de conglomerados. Essa formacéo € atribuida a idade
devoniana pela concordancia com os folhelhos marinhos superpostos da Formacao
Ponta Grossa (Assine, 1999).

A Formacao Ponta Grossa é encontrada a oeste da bacia, onde esta o
cemitério Vicentino. De acordo com Mineropar (2007), essa formacao é constituida
por rochas de granulacdo fina, folhelhos e siltitos, com coloracdo variada. A
sedimentacdo é caracteristica da plataforma marinha do inicio ao final do periodo
Devoniano, apresentando uma grande variedade de micro e macrofosseis. Sobre
essas formacdes, esculpe-se o relevo atual.

Sob a grande unidade estratigrafica da Bacia do Parand, encontra-se a
Unidade Morfoescultural do Segundo Planalto Paranaense, um planalto modelado
em estruturas monoclinais, sub-horizontais, que mergulham para oeste. A area
urbana de Ponta Grossa esta inserida no Segundo Planalto Paranaense, onde é

possivel identificar duas subunidades morfoesculturais: o Planalto de Sdo Luiz do
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Puruna e o Planalto de Ponta Grossa (Mineropar, 2006). A area de estudo esta
inserida na segunda subunidade citada.

De acordo com Miara e Oka-Fiori (2007), na bacia hidrogréfica do rio Cara-
Cara, onde se encontra o “cemitério Vicentino”, os Latossolos ocupam a maior
proporcao, representando 72,1 % da area. A classe que representa a associacdo de
Cambissolos e Podzélicos ocupa 25% da bacia. Aproximadamente 74 % dos solos
da bacia se sobrepdem a Formacgéo Ponta Grossa.

Ponta Grossa encontra-se na faixa de dominio dos climas subtropicais, que
conforme Cruz (2014), adotando-se a classificacdo de Kdppen, que se baseia na
temperatura e precipitacdo, é do tipo Cfb (clima quente-temperado), sempre umido,
com mais de cinco geadas noturnas por ano. As chuvas sao uniformemente
distribuidas, sem estacao seca, com precipitacfes variando de 1.200 a 1.500 mm.
No més mais quente, a média térmica € inferior a 22 °C, enquanto nos outros meses

do ano as temperaturas médias sao superiores a 10 °C.

3.1.3 Sobre os Latossolo

Os Latossolos representam a classe de solos de maior expressdo geografica
no territério brasileiro, sendo caracterizados por um estagio avancado de
intemperismo e evolucao pedogenética (Ferreira et al., 1999; Marcolin; Calegari,
2020). Sao solos tipicamente profundos, friaveis, homogéneos e muito
intemperizados, com horizontes subsuperficiais (Bw) que apresentam pouca
diferenciacéo de cor ou textura ao longo do perfil (Schaefer et al., 2004; Panini et al.,
2017). Quimicamente, possuem argilas de baixa atividade, reduzida capacidade de
troca de cétions (CTC < 13 cmol(+) kg™) e sao frequentemente acidos e pobres em
nutrientes minerais (Schaefer et al., 2004).

A morfologia dos Latossolos é marcada por uma estrutura microgranular
estavel, composta por microagregados resultantes da intensa atividade biologica
prolongada e do arranjo especifico de seus constituintes (Schaefer et al., 2004). Sua
constituicdo mineralogica é dominada por minerais do tipo 1:1, como a caulinita, e
oxidos de ferro e aluminio, notadamente hematita, goethita e gibbsita (Schaefer et
al., 2004; Martins; Melo; Serrat, 2004). Esse arranjo estrutural confere a esses solos

propriedades fisicas singulares, como elevada porosidade total e boa
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permeabilidade hidrica, mesmo em perfis com teores muito elevados de argila
(Beutler et al., 2002).

No municipio de Ponta Grossa, inserido na Regido dos Campos Gerais do
Parana, predominam os Latossolos Vermelhos Distréficos tipicos, frequentemente
manejados sob sistema de plantio direto (Rosa et al., 2018). A textura desses solos
na localidade apresenta variacfes, situando-se predominantemente entre as classes

argilosa e muito argilosa (Rosa et al., 2018).

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

O local para a coleta das amostras foi no terco superior, ou topo, da vertente.
A coleta foi realizada no més de julho de 2024, cinco dias apés um evento de chuva
(4,3 mm). As coletas foram realizadas todas no mesmo local, ap0s a escavagao de
uma trincheira de 2 m de profundidade (Figura 7). As amostras foram coletadas

préximas umas das outras nas diferentes camadas.

Figura 7 - Coleta de amostras. a) Trincheira de 2 m de profundidade; b) Perfil de Latossolo Vermelho
dentro da trincheira; ¢) Cilindro para a coleta de amostras indeformadas em camada especifica.

(b)

Fonte: O autor.

No total foram coletadas 80 amostras indeformadas, sendo 8 amostras por
camada, totalizando 10 camadas. As camadas foram divididas a partir de 10 cm da
superficie do terreno, apés a retirada apenas da cobertura vegetal. Desta forma, as
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camadas analisadas foram as seguintes: Camada C1 (0,10 m); camada C2 (0,30 m);
camada C3 (0,50 m); camada C4 (0,70 m); camada C5 (0,90 m); camada C6 (1,10
m); camada C7 (1,30 m); camada C8 (1,50 m); camada C9 (1,70 m) e camada C10
(1,90 m). O critério adotado consistiu na analise do perfil do solo desde a camada
superficial até o ponto que abrangesse mais de 50 cm abaixo da linha de
sepultamento, situada a 1 m de profundidade.

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos de aco de
5 cm de didmetro e de 5 cm de altura e, ap0s a coleta, foram envolvidas em plastico
filme para preservar a estrutura durante o transporte para o laboratorio. A coleta foi
realizada de forma manual sobre a superficie das camadas mencionadas acima;
com ajuda de uma madeira os cilindros foram empurrados de cima para baixo, sem
prejudicar a estrutura da amostra. Essas amostras foram utilizadas para as andlises
da densidade do solo, porosidade total, curva de retencdo de agua,
macroporosidade, microporosidade e demais indices derivados da razéo
massa/volume do solo.

Para as analises de densidade de particulas, granulométrica (textura),
fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X, foram utilizadas amostras deformadas
coletadas com pas nas mesmas camadas onde foram coletadas as amostras
indeformadas. Essas amostras foram coletadas em triplicata e separadas em

pacotes diferentes, aproximadamente 2,5 kg de solo.

3.3 PREPARO E ANALISES DAS AMOSTRAS

3.3.1 Amostras Deformadas

Apbs a coleta, as amostras foram transportadas para os laboratérios de
pesquisa em solos da Universidade Estadual de Ponta Grossa, onde foram
armazenadas para as posteriores analises. As amostras deformadas foram secas
por 48 h em estufa (circulacdo forcada) a 40 °C. AplOs essa secagem preliminar,
essas amostras foram destorroadas e peneiradas em peneiras de aco de malha de 2
mm para a obtengdo da TFSA. Na sequéncia, as amostras peneiradas foram
armazenadas em estufa com temperatura maxima de 40 °C, semelhante ao
processo de secagem natural. Para o preparo das amostras e analises foi utilizado o

Manual de Andlises de Solos da Embrapa (2017).
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3.3.2 Densidade de Particulas

As medidas de p, foram realizadas empregando o método que utiliza baléo
volumétrico. O processo de medida foi efetuado em duas etapas: afericdo da massa
seca das particulas e determinacdo do volume ocupado pelas particulas. Na
primeira etapa, a massa de uma aliquota de TFSA (20 g) foi medida com balanca de
precisdo. Na sequéncia, o volume dessa aliquota foi obtido por meio do método do
deslocamento ou preenchimento de liquidos: medindo-se a variacdo entre o volume
de liquido (&lcool isopropilico) que preencheu totalmente o recipiente padrdo vazio
(baldo volumétrico) e a quantidade necesséaria para completar o mesmo frasco,
quando este ja continha a amostra seca. A diferenca entre os volumes de liquido nas
duas etapas forneceu o volume das particulas. Para maiores detalhes da medida de
pp. consultar Viana, Teixeira e Donagemma (2017), descrito no livro que foi o método
utiizado em nosso estudo. A figura 8 sumariza as etapas realizadas para as

medidas de p,.

Figura 8 — Etapas referentes as medidas de p,. a) TFSA; b) Picndmetro (foi utilizado nas medidas

sem tampa); c) Baldo volumétrico com alcool isopropilico; d) Baldo volumétrico contendo solo +
alcool.

Fonte: O autor.



49

As medidas de p, foram obtidas em triplicata (n=3), por:

dg (mps - mp)

p =
? (mpS) — (Mpsq — Myg)

2)
Em que, da representa a densidade do &lcool isopropilico; mps representa
massa do baldo volumétrico vazio e seco; mpsa @ massa do baldo volumétrico com

solo e alcool e mpa a massa do baldo volumétrico com alcool.

3.3.3 Andlise Granulométrica (Textura)

Apbés a obtencdo da TFSA foi realizada a separacdo das trés fracbes
granulométricas do solo: areia, silte e argila. A analise foi realizada de acordo
Donagemma et al. (2017). Para a dispersao quimica, foram utilizados 20 g de TFSA,
10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) e 100 mL de &gua destilada em béqueres de
vidro, permanecendo em repouso por pelo menos 12 horas. Subsequentemente, a
suspensao foi homogeneizada com bastdo de vidro e submetida a agitacéo
ultrassonica (Vibra-Cell, Sonics) em banho de gelo, por 5 minutos, com amplitude de
20 % (Figura 9).

Figura 9 - a) Amostras de solo em suspensdo; b) Amostra em béquer de vidro em banho de gelo
dentro do Ultrassom.

Fonte: O autor.

Concluida a etapa do ultrassom, a suspensao foi transferida para uma peneira
de 53 um (Bertel) acoplada a um funil e posicionada sobre uma proveta. O material
retido foi lavado com auxilio de um pulverizador, limitando-se o volume total de agua

destilada a 1 L para evitar perdas das fracdes silte e argila e garantir a precisao
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volumétrica. A fracdo retida (areia) foi transferida para placas de Petri de massa
conhecida e mantida em estufa a 40 °C por aproximadamente 48 horas até a

secagem completa (Figura 10).

Figura 10 - llustracdo da etapa da analise textural: a) Peneira; b) Amostra sendo lavada para
separacdo da fragdo areia; c) Fracdo areia transferida para placa de Petri; d) Fracdo areia ap6s ficar
por 48 h na estufa a 40 °C.

Fonte: O autor.

Apb6s removida a fracdo areia, o volume residual da suspenséo na proveta foi
aferido para 1 L com &gua destilada. Procedeu-se a homogeneizagdo mecéanica da
amostra com bastdo durante 1 minuto, iniciando-se a cronometragem do tempo de
sedimentacao imediatamente apds o repouso do recipiente.

Para a quantificacdo da fragdo argila, utilizou-se uma pipeta de 50 mL para
retirar uma aliquota, correspondente a 1/20 do volume total, em profundidade e
tempo pré-determinados. Esta amostra foi transferida para uma placa de Petri de
massa previamente conhecida e mantida em estufa até a secagem completa para
posterior pesagem (Figura 11).

O célculo do tempo de sedimentacéo baseou-se na Equacgéo (1), adotando-se
0S seguintes parametros e premissas:



51

Em que h é igual a 1,6 cm; g equivale a 980 cm/s?; dp equivale a 0,002 mm;

pp corresponde com o valor obtido para cada camada; n representa a viscosidade e

p. a densidade do fluido, que foram ajustadas conforme a temperatura média (inicial
e final) do ensaio.

A disperséo das amostras foi viabilizada pela adicdo de NaOH (1 mol/L). Para
mitigar erros sistematicos decorrentes da massa do soluto, realizou-se o ensaio em
branco (10 mL de NaOH em 1 L de &gua destilada). O branco foi submetido ao
mesmo protocolo de secagem e pesagem da fracao argila, permitindo que a massa
do dispersante fosse subtraida dos calculos finais, garantindo a pureza estatistica

dos resultados.

Figura 11 - Parte do processo da analise granulométrica. a) Proveta com amostra apos ser agitada e
proveta de prova com termOdmetro; b) Coleta de aliquota da suspensédo com Pipeta 50 mL; c) Aliquota
coletada transferida para a placa de petri; d) Fragdo argila na placa de Petri apds ficar 48 h na estufa
a 40 °C.

Fonte: O autor.

Finalizada a secagem, determinaram-se as massas das fragcdes areia, argila e
dispersante para o célculo da proporcdo percentual de cada componente no solo
(T»). Conforme a metodologia de Donagemma et al. (2017):
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To, areia = Mareia X 5

3)
T% argila = (margila+dispersante - mdispersante) x 100
(4)
Ty, sitre = (100 — Ty, greia — T argila)
)

3.3.4 Fluorescéncia de Raios X por Disperséo de Energia (FRX)

Para identificar os Oxidos presentes no solo, empregou-se a técnica de
Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia, por meio do equipamento
SHIMADZU — EDX 720 — Energy Dispersive X-ray Spectrometer, (Figura 12 a).

Figura 12 - a) Equipamento de FRX modelo EDX - 720, da marca Shimadzu; b) Carrocel onde ficam
0s porta amostras.

Fonte: O autor.

Previamente ao ensaio, cerca de 2 g de TFSA foram macerados em almofariz
de agata e peneirados em peneira com ASTM 325, MESH TYLER 325, abertura
0,045 mm 45 pym), sendo entdo acondicionados nos porta-amostras cilindricos com
didmetro interno de aproximadamente 25 mm, cujo o fundo é de filme Mylar de 6 um,
sendo que cada amostra foi distribuida em cada porta amostra de forma a preencher
toda a area do fundo e contendo uma camada sobre o fundo de aproximadamente 1
mm, entdo foram distribuidas no carrossel do aparelho (Figura 12 B) que comporta
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até 16 porta amostras (Figura 13). O procedimento foi realizado em triplicata (n=3)

para assegurar a reprodutibilidade dos dados em todas as profundidades coletadas.

Figura 13 - a) Porta Amostra utilizado no ensaio; b) Porta amostra preenchido com solo macerado e
tamisado em peneira de 45 um.

(@) (b)

Fonte: O autor.

A caracterizagdo semiquantitativa das amostras foi em atmosfera ambiente
entre as energias de Na-Sc, Sédio a Escandio, e Ti-U, Titanio a Uranio, com duracao
de 100 s em cada intervalo de energia. Estas medidas foram realizadas no
laboratério do grupo de Fisica Aplicada a Solos e Ciéncias Ambientais
(FASCA)/UEPG.

3.3.5 Difragao de raios X (DRX)

Para a coleta de dados por DRX, Método do P9, foi usado um Difratbmetro
RIGAKU, modelo: Ultima IV, com radiacdo de CuKa médio (A= 1,541838 A), tenséo
de 40 kV e corrente de 30 mA, no modo de varredura continua, com passo em 20 de
0,02°, na velocidade de 10°/min, na extensdo em 206 de 5° a 100°, e as seguintes
configuragbes de fendas: divergéncia horizontal, 10 mm; divergéncia, 0,5°%
espalhamento, 8°; e recepgdo aberta. As amostras, na forma de pd, foram
acomodadas no porta amostras e levemente pressionadas com uma lamina de vidro
para sua fixacdo. Estas medidas foram realizadas no Complexo de Laboratorios
Multiusuarios (C-Labmu)/UEPG.

Apés a obtencdo dos difratogramas das andalises de DRX, o0os minerais
presentes foram identificados por meio de seus trés picos de difracdo mais intensos,
guando possivel, com base nos respectivos padroes de difracdo da literatura, mais

precisamente com base em Resende et al. (2011). Os valores das distancias
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interplanares d foram determinados em relacdo a cada pico de difracdo observado
com base nos valores coletados em 20 e usando a Lei de Bragg para identificar
quais minerais estavam presentes nas amostras analisadas. Ressalta-se que o0s
resultados de DRX possuem carater predominantemente qualitativo ou
semiquantitativo. Dessa forma, os picos identificados indicam a presenca de
minerais e suas intensidades relativas, ndo permitindo, contudo, a determinacao
direta de suas proporgcbes absolutas ao longo das diferentes profundidades
analisadas.

3.3.6 Curva de Retencéo de Agua no Solo

Para a determinagdo da CRA utilizaram-se amostras indeformadas mantidas
em anéis volumétricos. Inicialmente, realizou-se o "toalete” das amostras para
nivelar o volume de solo ao volume interno dos anéis. Na extremidade inferior de
cada cilindro, identificado em campo no momento da coleta, fixou-se uma malha de
nylon permeavel com auxilio de elésticos. As amostras preparadas foram
armazenadas sob refrigeracdo até o inicio das andlises.

O processo de saturacdo ocorreu por capilaridade durante 24 horas; para
isso, as amostras foram dispostas em bandejas com lamina d’agua inicial de 0,1 cm,
elevada gradualmente a cada hora até atingir a borda superior dos cilindros (Figura
13).

A etapa de transferéncia para a mesa de tensdo exigiu procedimentos
rigorosos para assegurar um bom contato hidraulico entre as amostras e o material
poroso da mesa. O potencial matricial foi obtido por meio da succdo das amostras
acondicionadas na mesa de tensdo (Figura 14). Para mitigar perdas hidricas por
evaporacao, a tampa da mesa de tensdo permaneceu fechada durante todo o
processo de obtencdo da CRA.

O tempo de equilibrio para cada potencial aplicado foi monitorado pelo fluxo
de agua no tubo de drenagem; a auséncia de efluxo no recipiente de coleta indicou o
alcance do equilibrio. Apés cada equilibrio, as amostras foram pesadas e os valores
de massa de agua registrados. Na sequéncia, as amostras foram levadas
novamente para a mesa de tensao, colocadas na mesma posicéo, e submetidas a
nova succgéo. Os potenciais matriciais aplicados variaram de -1 kPa a -10 kPa, com

intervalos de -1 kPa.
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Figura 14 - a) Amostras sendo preparadas para analise da CRA; b) Etapa de satura¢éo; ¢) Amostras
alocadas na mesa de tenséo.

Fonte: O autor.

Ao término da aplicacdo de todos os potenciais matriciais (tensdes), as
amostras foram submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas até
atingirem massa constante, permitindo a quantificacdo da massa de solo seco. O
volume interno de cada cilindro foi previamente aferido com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. A determinacdo da massa de agua
para cada potencial foi realizada por meio da diferenca entre a massa da amostra
Uumida e a massa de solo seco.

Para a determinacdo da umidade volumétrica (6) foi de acordo com Fu et al.
(2021):

6, = Myyqi - M
Viotal * Pa
(6)

Em que, 6;representa o conteldo volumétrico de &agua (cm3cm?d);
M,,; representa a massa da amostra umida no potencial (i) ( g); My corresponde
massa do solo seco (Q); Viorq: representa o volume interno do anel volumétrico (cm?)
e p, corresponde a densidade da agua.

A Densidade do Solo (pov) foi determinada por:

Ms

Pp =

Vtotal

(7)
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Em que, M, representa a massa do solo seco (g) € Vi,tq: COrresponde o
volume interno do anel volumétrico (cm?3).
A Porosidade Total (®) foi estimada com base na soma de macroporosidade,

mesoporosidade e microporosidade.

@ = macro + meso + micro

(8)

A macroporosidade representa a fracdo do espaco poroso ocupado pelos
poros de maiores diametros, 0s quais sdo 0s primeiros a serem drenados apés
aplicacdo de succao (tensdo) nas amostras. No modelo de céalculo adotado foi
subtraido o conteddo volumétrico de agua na saturacdo e apoOs aplicacdo do
potencial matricial de -3 kPa. Desta forma, os macroporos possuem diametros

equivalentes maiores que 100 pum.

Macro = 65 — O31pq
)

Em que 6, representa a umidade de saturacdo cm®/cm?® e 6;,p, €quivale a
umidade no potencial matricial de — 3 kPa (cm3/cm3).

A mesoporosidade foi calculada pela diferenca entre o conteido de agua
volumétrico nos potenciais matriciais de -3 kPa e -10 kPa, correspondendo aos
poros com diametros equivalente entre 30 e 100 um. Ja a microporosidade foi obtida
considerando o conteudo volumétrico de agua retido no potencial matricial de -10
kPa:

Micro = 01okpa
(10)
Para o ajuste da CRA foi utilizado o modelo de van Genuchten (1980), com a

restricdo de Mualem (Equacéo (10)):

95_91‘

I T T

(11)
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Em que, 6(y) representa conteudo volumétrico de agua em um dado
potencial matricial (cm®cm?); 6, corresponde a umidade volumétrica residual
(cm3/cm3) e a,n, m representam os prametros de ajuste do modelo.

A funcao capacidade de agua foi obtida pela derivada primeira da equagéo de
ajuste de van Genuchten. O diametro equivalente dos poros foi calculado com base
na equacdo da capilaridade (Borkowski, 2009). A porosidade de aeracao foi
determinada pela diferenca entre a porosidade total e a umidade volumétrica do solo

para os diferentes potenciais matriciais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho.

4.1 DENSIDADE DE PARTICULAS

Por meio da analise de densidade de particulas foi determinada a densidade
meédia das particulas que comp&em as amostras de solo. A Figura 15 apresenta os

resultados da densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico.

Figura 15 - Valores de Densidade de Particulas em funcao de profundidade. As barras de erro (linhas
vermelhas) indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: O autor.

A camada 1, correspondente a profundidade de 0,10 m, apresenta a menor
densidade de particulas, com valores préximos a 2,47 g/cms3. Esse comportamento €
tipico de horizontes superficiais, 0os quais estdo mais sujeitos a influéncia da matéria
organica, contribuindo para a redugdo da densidade de particulas (Gomes et al.,
2019). A uma andlise dos dados mostra diferengcas entre C1 e as camadas mais
profundas, possivelmente atribuidas ao maior teor de matéria organica (ndo medido
no estudo) na camada mais superficial.

A densidade de particulas constitui uma propriedade fisica intrinseca do solo,

caracterizada por relativa estabilidade e baixa sensibilidade a diferentes tipos de uso
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do solo. Entretanto, seu valor pode ser influenciado por elevados teores de matéria
organica, principalmente nas camadas mais superficiais (Bamberg et al., 2015). A
densidade de particulas é influenciada principalmente pela composicao mineralégica
e pela proporcédo relativa dos constituintes do solo, incluindo quartzo, feldspatos,
oxidos de ferro e de aluminio, além da fracdo organica. Seu valor trata-se de uma
meédia ponderada das massas especificas dos diferentes minerais do solo, podendo
variar em fungédo da predominancia de minerais com distintas densidades e com
diferentes conteldos de matéria organica (Kato et al., 2010).

A média em torno de 2,60 g/cm3 observada para a densidade de particulas
neste estudo considerando todas as camadas, embora inferior aos valores
reportados para outros Latossolos (Amaro Filho et al., 2007; Kato et al., 2010), pode
ser explicada pela composicdo especifica do solo em estudo. A densidade de
particulas pode refletir a predominancia de determinados constituintes minerais;
nesse contexto, o Latossolo Vermelho analisado apresenta elevados teores de Al,O;
e significativa presenca de gibbsita (Gbs). Considerando que esse mineral possui
densidade relativamente baixa, variando entre 2,30 e 2,42 g/cm3 (Navarro et al.,
2017), sua elevada participacdo na fragdo mineral contribui para a redugdo da
densidade de particulas do solo (Kato et al., 2010; Yanaguiswa, 2019).

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Apbs a obtencdo da densidade de particulas para as diferentes amostras, o
tempo de sedimentacdo da fracdo silte foi calculado por meio da Lei de Stokes
(Equacéo 1). A Tabela 1 traz os tempos usados na andlise granulométrica, levando
em consideracdo oscilagcbes de temperatura do fluido (17 a 19 °C) durante as

medidas.

Tabela 1 - Tempo de sedimentacdo para cada camada (Cl a C10), expresso em funcdo da
densidade de particulas de cada camada e a viscosidade da 4gua que varia com a temperatura.

(Continua)
Amostra | Temperatura Viscosidade Densidade de particulas Tempo
cC) (g/cm s) (g/cm?)
C1 19 0,01030 2,478 4h 26m
c2 19 0,01030 2,610 4h 04m
C3 19 0,01030 2,622 4h 02m
C4 18 0,01056 2,617 4h 03m
C5 17 0,01082 2,574 4h 22m
C6 18 0,01056 2,526 4h 24m

C7 18 0,01056 2,645 4h 05m




60

Tabela 1 - Tempo de sedimentacdo para cada camada (Cl a C10), expresso em funcdo da
densidade de particulas de cada camada e a viscosidade da agua que varia com a temperatura

(Concluséao)

Amostra  Temperatura Viscosidade Densidade de particulas Tempo
cC) (g/cm s) (g/cm?)

Cc8 18 0,01056 2,690 3h 58m

C9 18 0,01056 2,614 4h 10m

C10 18 0,01056 2,662 4h 03m

Fonte: O autor.

A Figura 16 apresenta os resultados da andlise granulométrica do solo.
Observa-se que a fragcdo areia apresenta maior proporcao na camada C1; a partir da
camada C2, h4 reducédo nos teores, de modo que C1 se diferencia das demais
camadas. Verifica-se, portanto, uma tendéncia de decréscimo da fracdo areia com o

aumento da profundidade, com relativa estabilizacdo dos valores a partir da camada
c2.

Figura 16 - Valores das massas de areia, argila e silte encontradas nas camadas C1 a C10 através
da analise granulométrica. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padrédo da média.
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Fonte: O autor.

Em relacdo a fragdo argila, as camadas C1 e C2 apresentam 0s menores

teores, ndo diferindo entre si. A partir da camada C3, observa-se incremento no
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conteudo de argila, com diferenciacdo em relacdo as camadas superficiais e as
subsequentes. A tendéncia geral indica aumento no conteddo de argila com a
profundidade até a camada C4, seguido de estabilizacdo nos horizontes inferiores.

Quanto a fracao silte, os maiores teores concentram-se nas camadas C1l e
C2, que se diferenciam das demais. A camada C3 apresenta valor intermediario em
relacdo as demais camadas, como observado para o contetdo de argila. A partir da
camada C4, os teores de silte tendem a estabilizacdo, apdés um decréscimo
observado das camadas superficiais até essa profundidade.

A distribuicdo das fracdes granulométricas (areia, silte e argila) observada
neste estudo é consistente com os resultados reportados por Rosa et al. (2018), que
também registraram teores de argila proximos a 65 %. Adicionalmente, os dados
obtidos mostram concordancia com aqueles descritos por Martins, Melo e Serrat
(2004) para Latossolos Vermelhos, os quais apresentam baixas proporcoes de silte
(12,6 %) e areia (8,8 %), em contraste com elevada fracdo argilosa (78,6 %). Essa
convergéncia de resultados também é corroborada por Marcolin e Calegari (2020),
ao analisarem solos sob cobertura florestal utilizados como areas de referéncia
(testemunha).

A classificacdo textural das amostras, obtida a partir do triangulo textural,
indica predominancia das classes argila e muito argilosa. Apenas as amostras C1,
C2 e C3 foram classificadas como argilo-siltosas. Em todas as camadas avaliadas,
observam-se baixos teores de areia, com valores inferiores a 10 % (Figura 17).

Figura 17 - Tridngulo textural utilizado para a classificagéo da textura do solo no Sistema Brasileiro de
Classificacéo do Solo, com amostras plotadas no ponto onde representa as suas fragdes.
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Fonte: Santos et al., (2015), adaptado pelo autor.
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Os resultados da analise granulométrica indicam que, em algumas camadas
(C4 a C10), os teores de argila atingem valores proximos a 70 %, classificando o
solo como muito argiloso. Essa caracteristica € considerada favoravel a implantacao
de necropoles, uma vez que a baixa permeabilidade associada a solos com
elevados teores de argila pode contribuir para a retencdo de contaminantes. Tal
comportamento é corroborado pelos parametros estabelecidos pela Funasa (2006),
que indicam coeficientes de infiltracdo reduzidos para solos argilosos (32 L/m?/dia),
em comparacao com solos arenosos ou areno-siltosos (100 L/m?/dia), evidenciando
maior eficiéncia na atenuacdo de impactos ambientais. Ressalta-se, entretanto, que
nao foram realizadas medicGes diretas de infiltracdo neste estudo.

Solos com predominancia da fracdo argila tendem a apresentam maior
capacidade de retencdo de substancias, em funcéo de sua composicdo mineralégica
e da distribuicdo de poros, predominantemente microporosos, o que favorece
processos de filtracdo e adsorcdo. Essas caracteristicas podem contribuir para a
reducdo da lixiviacdo de poluentes em direcdo ao lencol freético. Nesse contexto,
camadas mais argilosas podem atuar como barreiras naturais, dificultando a
percolacdo do necrochorume e sua eventual contaminacdo de aguas subterraneas
(Oliveira; Gontijo, 2011).

Por outro lado, o predominio de microporos em solos argilosos implica menor
aeracao, limitando as trocas gasosas no interior do solo, as quais sao essenciais
para a decomposicdo da matéria organica (Dutra; Souza, 2015). Essa condicéo,
associada a elevada retencéo hidrica, pode favorecer a ocorréncia de processos
como a saponificacdo, o que pode comprometer a eficiéncia dos processos de
decomposicao e gerar implicacbes negativas para a gestao de necrépoles (Silva et
al., 2021, Figueiredo Filho et al., 2011).

Observa-se, contudo, que as camadas superficiais (C1, C2 e C3) apresentam
menores teores de argila e maiores proporgdes de silte e areia. A diferenca entre
essas camadas e os horizontes mais profundos é estatisticamente significativa,
evidenciando uma transicao textural ao longo do perfil. Nessas camadas superficiais,
os teores de argila apresentam-se mais baixos para latossolos o que faz com que se
situem proximos da faixa considerada adequada (20 % a 40 %) para determinadas
condi¢cbes de uso do solo para cemitérios (Dutra; Souza, 2015). De modo geral, a
reducdo do teor de argila nessas camadas esta associada ao aumento relativo da

fracao silte. O aumento da fracéo silte pode estar relacionado a tipos de manejo que
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podem ter ocorrido no local. De acordo com Pires et al. (2019), os valores
encontrados nos estudos em latossolos vermelhos de Ponta Grossa para florestas
secundarias ficaram préximos a 34 %, Pires (2023) apresenta valores de silte para
latossolos vermelhos em area de mata de 28 %, valor proximo das camadas C4 a
C10, o que pode apontar como um possivel tipo de manejo que levou aos altos

teores das camadas C1 a C3.

4.3 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Os resultados da analise de (FRX) estdo apresentados na Figura 18. Essa
técnica permitiu a caracterizacdo elementar do Latossolo Vermelho estudado,
evidenciando a composicdo em 6xidos e de forma semiquantitativa, com valores
compativeis aos relatados na literatura para solos de mesma classe (Gongalves et
al., 2008; Prado et al., 2018).

Figura 18 - Resultado da analise por FRX. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio
padrao da média.
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Fonte: O autor.

Os resultados indicam que Al,O3 (=61 %), SiO, (=24 %), Fe,O; (=11 %) e

TiO, (=1 %) constituem os 6Oxidos predominantes no perfil analisado. Observa-se
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gue as camadas superficiais (C1 a C4) apresentam teores relativamente menores de
Al,O3, embora sem diferencas expressivas em relacdo as camadas subsuperficiais,
em funcdo da variabilidade dos dados. Essa tendéncia € consistente com processos
pedogenéticos tipicos de ambientes tropicais altamente intemperizados, nos quais
ocorre lixiviagcao e redistribuicdo de 6xidos ao longo do perfil (Ferreira, 2019). Nesse
contexto, o aluminio, que € indicado em termos de Al,Os;, pode ser mobilizado a
partir das camadas superficiais por meio da formagéo de complexos organicos e do
transporte coloidal, especialmente associado a argilominerais (Kemerich et al.,
2014).

A menor concentracdo de Al,O3 nos horizontes superficiais reflete, portanto, a
dindmica pedogeoquimica do solo, caracterizada pela remocao relativa do aluminio
nas camadas superiores e sua concentracdo em zonas subsuperficiais de
acumulacdo (Kemerich et al., 2013; Ferreira, 2019). Elevados teores de Al,O3
podem ser considerados favoraveis em contextos de implantacdo de necrdpoles
(Prado et al., 2018), uma vez que indicam a presenca de minerais como a gibbsita,
0s quais contribuem para a agregacao do solo e para a formacdo de uma estrutura
com ampla distribuicdo de tamanhos de poros (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999;
Schaefer; et al., 2004).

Os teores de SiO, (=24 %), variando entre 23 % e 25 %, refletem a matriz
caulinitico-quartzosa tipica de Latossolos altamente intemperizados. A relativa
uniformidade desses valores ao longo do perfil sugere homogeneidade morfoldgica,
indicando que, apesar do avancado grau de intemperismo, 0 solo ainda preserva
uma fracdo silicatada significativa, a qual influencia propriedades como densidade
de particulas e retencdo de agua. Os valores observados sdo compativeis com
agueles reportados por Gongalves et al. (2008), com média de 24 %, e superiores
aos encontrados por Prado et al. (2018), que registraram valores médios de 19 %.

A presenca de SiO, esta associada principalmente a minerais como quartzo e
caulinita, indicando a atuacdo do processo de monossialitizagdo. Os resultados
sugerem que, embora 0 solo se encontre em estagio avangado de intemperismo,
ainda nao ocorreu dessilicacdo completa do sistema (Duzgoren; Aydin; Malpas,
2002), processo no qual ha remocéo significativa de silica e formacédo predominante
de gibbsita a partir da caulinita (Widdowson, 2007). De modo geral, os teores de

SiO, apresentam comportamento relativamente estavel ao longo do perfil.
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Os valores médios de Fe,O3 (=11 %) sdo préximos aos relatados por
Goncalves et al. (2008) (=12 %) e inferiores aos observados por Prado et al. (2018)
(=32 %). Essa variacdo pode ser atribuida a natureza litolégica do material de
origem. Diferentemente de Latossolos derivados de rochas basalticas, os solos
desenvolvidos a partir de rochas sedimentares, gnaisses ou mesmo material
retrabalhado tendem a apresentar menores concentragdes de Fe,O; (Ker, 1997), o
que pode se enquadrar nos solos formados sobre as rochas sedimentares da
Formacdo Ponta Grossa. Em Latossolos desenvolvidos sobre materiais
sedimentares, os teores de Fe,O; geralmente variam entre 8 % e 18 %, faixa na
qual os resultados deste estudo se enquadram (Ker, 1997).

A presencga de Ferro, principalmente na forma de hematita e goethita, exerce
papel fundamental na agregacéo do solo, influenciando a formacg&o de sua estrutura
e processos dinamicos, como infiltracdo de solutos e trocas gasosas. Além disso,
esses minerais afetam propriedades como coloracdo, capacidade de troca catidnica
(CTC) e retencdo de fosforo e metais pesados, atuando como importantes agentes
de adsorcdo no solo (Correa et al., 2008). A associacdo entre 0S minerais
constituidos de ferro e aluminio favorece a formacédo de microagregados estaveis
com estrutura granular, responsaveis pela criacdo de uma rede porosa heterogénea
que controla o fluxo de agua no perfil (Schaefer et al., 2004; Xue et al., 2019;
Ferreira; Fernandes; Curi, 1999).

Os maiores teores de Fe,O3; concentram-se nas camadas superficiais, com
leve tendéncia de decréscimo em profundidade. Em funcdo da intensa
microagregacao, solos ricos em teores de ferro podem apresentar elevada
permeabilidade e eficiente drenagem, mesmo quando possuem textura muito
argilosa (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999; Kemerich et al., 2014). Em Latossolos,
essa estrutura granular pode resultar em comportamento hidrodinamico semelhante
ao de solos arenosos, especialmente no que se refere a velocidade de infiltragdo
(Ker, 1997).

No contexto da implantacdo de necropoles, essa estrutura pode favorecer a
difusdo de gases, contribuindo para processos de decomposicéo aerobia (Kemerich
et al., 2014). Entretanto, a elevada permeabilidade pode intensificar a percolacdo do
necrochorume e o0 transporte de contaminantes, como metais pesados e
microrganismos patogénicos, aumentando o risco de contaminagdo do lencol

freatico, sobretudo em perfis rasos (Kemerich et al., 2014; Ferreira, 2019).
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Os teores de TiO, observados sdo compativeis com o0s teores reportados
para Latossolos Vermelhos da regido dos Campos Gerais (Gongalves et al., 2008;
Prado et al.,, 2018), geralmente inferiores a 3,5 % da composicéo total. O Titanio
desempenha papel relevante em solos altamente intemperizados, sendo
considerado um elemento de baixa mobilidade e frequentemente utilizado como
indicador de homogeneidade do material de origem ao longo do perfil
(Schmachtenberg et al., 2013). A partir da camada C3, observa-se relativa
estabilidade nos teores de TiO,, com discreta tendéncia de aumento em
profundidade em relacdo as camadas superficiais (C1 e C2), o que reforca a

uniformidade do processo pedogenético (Rye; Holland, 2000; Ferreira, 2019).

4.4 DIFRACAO DE RAIOS X

A Figura 19 apresenta os difratogramas obtidos por meio da andlise de
difracéo de raios X. Em todas as profundidades avaliadas, foram identificados picos

caracteristicos de minerais tipicos de Latossolos Vermelhos.

Figura 19 - Difratograma com resultados da analise de DRX com difratogramas das camadas de C1 a
C1io0.
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Os minerais identificados no perfil foram: vermiculita (Vrm), caulinita (Kin),

gibbsita (Gbs), quartzo (Qz), goethita (Gth), anatasio (Ant), rutilo (Rt), magnetita
(Mag), haloisita (Hy) e hematita (Hem). Para a padronizacdo das abreviacdes,
adotou-se a nomenclatura de Warr (2020).
Os minerais detectados por DRX sdo consistentes com os resultados de estudos
realizados no municipio de Ponta Grossa e refletem o perfil tipico de Latossolos
Vermelhos no Brasil. Trabalhos regionais confirmam a predominancia de gibbsita
(Gbs), goethita (Gth), quartzo (Qz), caulinita (KIn), rutilo (Rt), hematita (Hem),
magnetita (Mag), haloisita (Hy), anatasio (Ant) e vermiculita (Vrm) (Melo et al., 2017).
De acordo com Prado et al. (2018), também foram observados picos menores
atribuidos a montmorilonita (Mnt), embora sua presenca seja considerada incerta.

Em razdo do avancado estagio de intemperismo, os Latossolos Vermelhos
apresentam composi¢cdo mineralégica com predominio por caulinita (KlIn), gibbsita
(Gbs), hematita (Hem) e goethita (Gth), além de grdos de quartzo (Qz). Essa
constituicdo é caracteristica recorrente de Latossolos distribuidos em diferentes
regides do Brasil (Melo et al., 2017; Prado et al., 2018).

A mineralogia da fracdo argila exerce papel determinante sobre o
comportamento fisico-hidrico do solo. A caulinita (KIn), por exemplo, favorece a
formacdo de uma estrutura organizada em blocos subangulares, caracterizada pelo
arranjo "face a face" de suas laminas. Esse ajuste estrutural gera um plasma denso,
predominantemente microporoso, resultando em reducdo da permeabilidade e da
condutividade hidraulica (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999; Pedrotti et al., 2003).

Por outro lado, a gibbsita (Gbs) promove a formacéo de microagregados bem
definidos, gerando porosidade complexa e elevada proporcdo de macroporos.
Consequentemente, solos gibbsiticos apresentam menor densidade aparente e
maior permeabilidade, favorecendo o rapido fluxo de &gua no perfil (Ferreira;
Fernandes; Curi, 1999; Pedrotti et al., 2003).

A hematita (Hem) e a goethita (Gth), por exemplo, atuam como agentes
cimentantes, promovendo a desorganizacdo microscopica e contribuindo para a
formacao de microagregados. Essa organizagéo estrutural aumenta a estabilidade
global do solo e melhora a porosidade efetiva, influenciando a infiltragéo de 4gua e a
troca gasosa (Predrotti et al., 2003; Ferreira, 2019).

Minerais 2:1, como a vermiculita (Vrm), destacam-se por alta superficie

especifica e elevada capacidade de retencdo hidrica, mas podem induzir
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fendilhamento durante periodos de seca, comprometendo a continuidade da
porosidade (Ker, 1997).

A combinacdo de caulinita, gibbsita e, por exemplo, hematita e goethita,
proporciona grande densidade de sitios de adsor¢éo especifica, conferindo ao solo
capacidade de atuar como filtro geoquimico eficiente, retendo metais pesados
(Cadmio, Cromo, Niquel) e compostos organicos, como putrescina e cadaverina,
originados da decomposi¢cdo de corpos e acessorios funerarios (Alleoni et al., 2005;
Barros et al., 2008).

Entretanto, solos com argila em excesso ou predominancia de caulinita
podem desenvolver microporosidade extrema, dificultando a troca gasosa e
promovendo condicbes anaerdbias que retardam a decomposicdo cadavérica
(Barros et al.,, 2008; Figueiredo Filho et al., 2011). A presenca de minerais 2:1,
mesmo em menor proporcdo, eleva a capacidade de troca catidnica (CTC),
aumentando o tamponamento do solo e reforcando a retencdo de poluentes (Barros
et al., 2008).

Em contraste, solos predominantemente gibbsiticos, com alta
macroporosidade e permeabilidade, podem comprometer a funcdo de filtro,
acelerando a percolacdo do necrochorume e a mobilizacdo de microrganismos em
direcdo ao lencol freatico (Barros et al., 2008; Figueiredo Filho et al., 2011). O
fendilhamento associado a minerais expansivos pode ainda criar caminhos
preferenciais, permitindo passagem de contaminantes sem adequada filtragem pelo
plasma do solo (Ker, 1997).

Os valores de densidade de particulas observados neste estudo, inferiores
aos relatados na literatura (Secdo 5.1), podem estar relacionados a elevada
presenca de gibbsita (Gbs), confirmada por DRX. A deteccdo de altos teores de
Al,O3 por FRX (Secédo 5.3) corrobora a predominancia desse mineral (Ferreira;
Fernandes; Curi, 1999).

Além disso, os teores de argila (Secado 5.2) apresentam relagdo com o0s
contetdos de Al,O3 e Fe,03, indicando a presenca significativa de minerais que
contém os elementos desses Oxidos em sua estrutura (Gongalves et al., 2008). A
deteccdo simultanea de Al,Os;, SiO, e Fe,O3 por FRX oferece suporte analitico a
identificacdo mineraldgica via DRX, que evidenciou a ocorréncia de gibbsita (Gbs),
caulinita (KIn), quartzo (Qz) e goethita (Gth) (Melo et al., 2017).
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4.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO, POROSIDADE DE AERACAO E
CURVA DE DISTRIBUICAO DE POROS

As curvas de retencdo de agua no solo para as diferentes camadas (Cl a

C10) com os respectivos ajustes sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Curvas de retencdo obtidas para as diferentes camadas (C1 a C10) do Latossolo
Vermelho estudado. A umidade volumétrica é representada por 8 e a tensao por h. As barras de erro
indicam o desvio padrao da média.

0,60 T
I 0,60 T+
0,50 - . r
_ T ©0%0 f
E o4& by r
g 0 ‘ r
) I E 040 f
[ ' L
5 T - .
— 030 + r
° I 030
0,20 F ' f t 020 T
1,02 1,400 1,E402 1,E+04 e
N 1,602 1,E+00 1,E+02 1,E+04
cm
(cm) h (cm)
0,60 T
] 0,60
o 050 + . ;
E ] 2050 T
= ] 3 T
040 T P I
L 1 E 040
o ] L I
030 + @ T
] 030
0,20 ] b I
1,E02 1,E+00 1,E402 1,E+04 0,20 ' ' '
b (cm) 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04
cm
060 h (cm)
b 0,60 T
7 os0 b
5 t =
r-*E T E
040 T .
= ' E
[o>) F =
030 } ©
020 ¥ e e T L
1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 0,20 i - -
h (cm) 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04
h (cm)
060 T 0,60 1
7 050 T - i
Mg s E 0,50 +
€ o040 T o i
5 T E o040 1
© r ~ L
030 f @ r
f 030
0,20 F r
1,02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 0,20
b (em) 1,602 1,E+00 1,E+02 1,E+04
cm
h (cm)
0,60 T
r 0,60 T
7 050 L — b
E r L 050 1
m L (¥
E 040 o r
g r £ 040 |
© - — I
030 T @ r
:C9 030 I
0,20 + : : ; T
1,E02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 0,20 1
b (cm) 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04
cm
h (cm)

Fonte: O autor.



70

Os graficos apresentados mostram curvas de retengcdo de agua (6, em
cm3/cm3) em funcdo da tensao aplicada (h, em cm), para as dez camadas do perfil
de Latossolo Vermelho. A analise dessas curvas de retencdo permite avaliar a
capacidade do solo em reter agua em diferentes niveis de tenséo (h), que impacta
diretamente a disponibilidade hidrica e os processos de decomposicao organica
(Libardi, 2005).

No geral, em todas as camadas observa-se o comportamento tipico de
retencdo de dgua para solos mais argilosos, com valores de umidade volumétrica de
saturacéo () entre aproximadamente 0,45 e 0,55 cm®cm?. A medida que a tensdo
aumenta, ocorre uma reducdo gradual da umidade, com um declinio mais acentuado
entre h ~ 1 e 100 cm, o que indica a perda da agua livre e capilar do solo (Cassaro
et al., 2020).

As camadas superficiais (C1 a C4) apresentam valores de umidade proximos
a saturacao ligeiramente mais elevados, sugerindo maior capacidade de retencéo de
agua proxima a superficie, possivelmente devido a maior presenca de matéria
organica e textura mais fina (argila e silte) semelhante aos resultados encontrados
por Machado et al. (2008) para latossolos vermelhos distréficos. Além disso, essas
camadas demonstram uma curva de retencdo com variacao mais gradual, indicando
maior capacidade de armazenar agua disponivel em tensdes intermediarias, estando
esses resultados em consonancia com aqueles encontrados por Beutler et al.
(2002); Maia, Bufon e Leao, (2018), Rosa et al. (2018) para latossolos vermelhos.

Nas camadas intermediarias e profundas (C5 a C10), nota-se um padrao
semelhante, porém com valores iniciais de 6 ligeiramente menores e curvas um
pouco mais inclinadas, sugerindo menor capacidade de retencdo em condi¢des
proximas a saturacao e maior facilidade para perda de agua a tensées moderadas.
Essa tendéncia pode estar associada a reducdo gradual da matéria organica e
possiveis alteragbes na estrutura do solo, como menor agregacdo e aumento da
densidade do solo, no estudo de Oliveira et al. (2004), é apontado esse
comportamento de aumento da densidade e menor capacidade de retengdo proximo
da saturacdo para latossolos, no entanto esse comportamento foi identificado para
solos cultivados, no trabalho de Klein e Libardi (2002), esse comportamento foi para

area de mata e solo cultivado.
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A andlise qualitativa sugere que as camadas superficiais mantém niveis de
umidade mais elevados para tensbes até cerca de 10-30 cm, indicando maior
potencial de retencdo de &gua Util para processos biologicos (Beutler et al., 2002).
Em contraste, as camadas mais profundas exibem menor retengédo neste intervalo,
refletindo um solo mais coeso e com menor porosidade Util para armazenamento.

A maior retencdo de agua nas camadas superficiais favorece o
desenvolvimento da microbiota do solo e a decomposicdo de material organico,
aspectos importantes para o ciclo de nutrientes e a estabilidade do perfil (Quevedo;
Nishisaka; Mendes, 2023). Por outro lado, a diminui¢cdo progressiva da retencdo com
a profundidade pode favorecer a percolacdo do excesso de agua e o transporte de
solutos, implicando riscos ambientais relacionados a contaminacédo de aquiferos em
areas de necropoles ou atividades similares. Embora, € valido mencionar que as
variacfes observadas entre as camadas ndo foram muito grandes. Com base no
modelo de ajuste, as diferentes camadas ainda possuem uma alta capacidade de
retencdo de agua residual (maiores valores de h).

As curvas de retencdo evidenciam um perfil tipico de Latossolo Vermelho com
maior capacidade de retencéo na superficie (Klein; Libardi, 2002; Batista et al., 2016;
Pires, 2023), decrescente com a profundidade. Essa variacdo reflete a
heterogeneidade do perfil em termos de textura, matéria organica e estrutura, com
impactos diretos sobre a disponibilidade hidrica, dindmica dos nutrientes e potencial
ambiental do solo na regido de Ponta Grossa, como foi os observado nos resultados
de Pires (2023), para area de mata ou floresta secundaria.

Na Figura 21 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de poros para as

diferentes camadas analisadas.
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Figura 21 — Curvas de distribuicdo de poros (FCA) para as diferentes camadas (C1 a C10) do
Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro indicam o desvio padrao da média.
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Os graficos apresentam a frequéncia acumulada normalizada da distribuicdo

de poros (FCAn, cm™) em funcéo do didmetro dos poros (d, um) para cada camada

do perfil (C1 a C10). Essa distribuicdo € derivada das curvas de retencdo de agua e
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fornece informacdes importantes que podem ser relacionadas com a textura,
estrutura e porosidade do solo nas diferentes profundidades.

As camadas de C1 até C6 apresentam curvas mais estreitas, indicando uma
distribuicdo mais homogénea de tamanhos de poros. ISso sugere um arranjo
estrutural mais uniforme, possivelmente associado a maior presenca de matéria
organica e agregacao estavel, fatores que tendem a restringir a variacdo extrema no
tamanho dos poros. Conforme observado por Oliveira, Cassaro e Pires (2021), o
acumulo de matéria organica em manejos conservacionistas favorece a estabilidade
estrutural de Latossolos Vermelhos, comportamento similar ao verificado nas
camadas superiores deste trabalho.

Em contraste, as camadas mais profundas (C7 a C10) apresentam curvas
progressivamente mais largas, caracterizando uma distribuicdo de poros mais
heterogénea. A heterogeneidade indica uma diversidade maior na estrutura do solo,
com coexisténcia de poros de diferentes tamanhos, o que pode refletir variagdes na
composi¢cdo mineralogica e aumento de densidade do perfil sem o efeito positivo da
matéria organica (Tormena et al., 2002).

Nas camadas de Cl até C6, o pico da distribuicdo esta deslocado para
diametros menores. Isso indica predominancia de poros mais finos, associados a
maior presenca de microporos e mesoporos que retém agua disponivel para plantas
e microrganismos, além de promover a estabilidade da estrutura do solo (Klein;
Libardi, 2002). Ja nas camadas mais profundas (C7 a C10), observa-se um
deslocamento do pico para poros de maior diametro, caracterizando a presenca de
poros maiores. No entanto, os resultados obtidos pela FCA devem ser tratados com
cautela, em funcdo de grande parte dos dados serem simulados e ndo medidos
experimentalmente.

A transicdo gradual observada na largura e no deslocamento do pico da
distribuicdo indica uma modificacdo na estrutura fisica do solo com a profundidade.
A predominancia de poros menores nas camadas superficiais favorece a retencéo
hidrica e a disponibilidade de agua para processos biologicos, aléem de limitar a
percolacdo rapida de contaminantes (Pires et al., 2019). Ja a transicdo para poros
mais frequentes maiores nas camadas mais profundas, pode favorecer uma maior
capacidade de infiltracdo de agua nessas camadas, embora as diferencas

observadas sejam pequenas entre camadas.
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Na figura 22 sao apresentados os resultados da porosidade de aeracao para

as diferentes camadas de solo analisadas.

Figura 22 - Porosidade de aeracdo (PT-0) para as diferentes camadas (C1 a C10) do Latossolo
Vermelho estudado. As barras de erro indicam o desvio padrdo da média.

0,41

PT-0 (cm? cm3)

0,08

0,00
2,E-02

U411
0,33
0,25

0,16

PT-8 (cm® cm™®)

0,08
0,00

2,E-02
0,41
0,33
0,25

0,16

PT-8 (cm? cm3)

0,08

C5

0,00

2,E+00

2,E+00

2,E+02
d (um)

2,E+02
d (um)

2,E-02

0,41
0,33

0,25

PT-8 (cm3 cm™3)

C7

it
2,E+00

2,E+02
d (pm)

0,00 3
2,E-02

0,41

0,33

0,25

0,16

PT-8 (cm? cm3)

0,08

0,00
2,E02

Fonte: O autor.

-t
2,E+00

2,E+00

2,E+02
d (um)

2,E+02
d (um)

2,E+04

2,E+04

2,E+04

2,E+04

2,E+04

PT-6 (cm? cm™3)

PT-8 (cm? cm3) PT-B (cm? cm3) PT-8 (cm® cm™3)

PT-8 (cm3 cm3)

Cc2

0,00 -t -t

~
m
o
=)

2,E+00 2,E+02 2,E+04
d (pm)

i
2,E-02 2,E+00 2,E+02 2,E+04
d (um)
0,41
0,33

2,E-02 2,E+00 2,E+02 2,E+04
d (um)

0,00 4 i
2,E-02 2,E+00 2,E+02 2,E+04
d (um)

0,08

0,00
2,E-02 2,E+00 2,E+02 2,E+04
d (pm)



75

As curvas apresentadas mostram a porosidade de aeracao (PT-6), calculada
como a diferenca entre a porosidade total (PT) e a umidade retida (8) para cada
valor de tenséo (relacionada ao diametro dos poros), em funcdo do diametro dos
poros (d, em pm) para as camadas C1 a C10 do perfil. E valido lembrar que boa
parte dos dados (linha solida) foi simulada e a analise aqui apresentada para 0s
valores extrapolados deve ser tratada com cautela.

Os maiores valores de porosidade de aeragcdo ocorrem para 0S menores
didmetros de poros (a esquerda do gréfico), proximos a faixa da umidade residual.
Isso indica que o0s microporos ainda retém agua, enquanto 0S macroporos, com
didmetros maiores, ja estdo predominantemente preenchidos por ar apos a
drenagem do solo (Tormena et al., 2002; Oliveira et al., 2021). Isso corrobora com
os valores encontrados por Pires (2023), para latossolos vermelhos em é&rea de
mata, as amostras submetidas a ciclos de umedecimento aumentaram o teor de
agua e no ponto de murcha e apresentaram maior umidade residual. Portanto, a
medida que o didmetro do poro aumenta, a porosidade de aeracao inicialmente é
baixa, pois esses poros grandes drenam rapidamente, acumulando ar.

Nas camadas superficiais (C1 a C3), observa-se uma porosidade de aeracao
maior para 0os menores diametros de poros, sugerindo maiores diferencas entre a
porosidade total e a umidade residual, possivelmente influenciada pela textura do
solo (Klein et al., 2008). Isso € coerente com a maior capacidade de retencao hidrica
apresentada nessas camadas, conforme as curvas de retengdo anteriores. Nas
camadas médias e profundas (C4 a C10), a porosidade de aeracdo para 0S
microporos (menores diametros), no geral, tende a diminuir, indicando menor
diferenca entre a porosidade total e a umidade residual. Consequentemente, nessas
camadas o solo possui um menor volume de ar (Moraes et al.,, 2012), embora
apresente uma distribuicdo de poros mais heterogénea.

A menor porosidade de aeragdo nas camadas profundas sugere condi¢des
menos favoraveis para a troca gasosa nessas regides, podendo afetar processos
bioldgicos que dependem do oxigénio (Silva et al., 2020), como a decomposicao de
matéria organica e a atividade microbiana. Por outro lado, a maior porosidade de
aeracdo nas camadas superficiais pode favorecer processos de retencdo de
nutrientes e, mas também podem criar condigcbes temporariamente anaerdbicas em
periodos de alta umidade, visto que a maior capacidade de aeracao esta relacionada

com a presenca de macroporos e consequentemente os agregados, de acordo com
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Maia, Bufon e Ledo (2018), latossolos vermelhos com altos niveis de gibbsita
apresentam maior teor de agua retida em sua estrutura, devido ao maior nimero de
microporos dentro dos agregados.

A distribuicdo da porosidade de aeragdo ao longo do perfil indica que o
Latossolo Vermelho apresenta uma estrutura capaz de equilibrar a retencédo de agua
e aeracdo. Esse equilibrio é fundamental para a sustentabilidade do solo,
influenciando a disponibilidade hidrica, a biodegradacédo e o transporte de solutos,

especialmente em contextos ambientais sensiveis como areas de necrépoles.

4.6 DENSIDADE DO SOLO

Os resultados referentes a densidade do solo para o Latossolo Vermelho

estudado e as diferentes camadas estudadas sé&o apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Variacdo da densidade do solo para as diferentes camadas de C1 a C10 do Latossolo
Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padrao da média.
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Os resultados de densidade do solo indicam uma reducdo de seus valores
entre as camadas Cl e C3, seguida de um aumento com a profundidade. As
maiores diferencas foram observadas entre a camada superficial (C1) e as camadas
mais profundas (C7 a C10), em comparacao as camadas intermediarias. Contudo,
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ao se analisar o perfil como um todo, ndo se observa uma tendéncia clara de
variacdo da densidade do solo.

Esses resultados sdo semelhantes aos reportados por Argenton et al. (2005),
para um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa. No referido
estudo, constatou-se que, em solos sob mata, ocorre aumento da densidade do solo
a partir da profundidade de 0,30-0,40 m.

No estudo de Beutler et al. (2002), foram registrados valores de 0,93 g cm™
na camada superficial de um Latossolo Vermelho sob mata, enquanto areas
cultivadas apresentaram valores indicativos de compactacao, variando entre 1,40 e
1,64 g/cm3. Segundo esses autores, a presenca de Oxidos de ferro e aluminio
favorece a formacdo de microagregados, resultando em uma estrutura do solo
associada a menores valores de densidade.

A caracterizagdo do solo por meio da densidade pode desempenhar papel
relevante na gestdo de cemitérios, uma vez que valores elevados de densidade
estdo frequentemente associados a reducdo da porosidade total e,
consequentemente, da permeabilidade. Solos mais densos, com menores
coeficientes de infiltragio — comuns em camadas argilosas — podem atuar como
barreiras naturais, dificultando a dispersédo do necrochorume, bem como a lixiviagao
de metais pesados e microrganismos patogénicos em dire¢cdo aos aquiferos (Goes
et al., 2025).

Os valores de densidade do solo observados foram compativeis com os
estudos realizados por Rodrigues et al. (2011), em latossolos vermelhos distroficos
em Ponta Grossa. Ainda assim, valores inferiores a 0,90 g cm™ sdo pouco
frequentes para esse tipo de solo. De acordo com Pedrotti et al., (2003), latossolos
com presenca elevada de gibbsita tendem a apresentar valores de densidade do
solo mais baixos, como foi encontrado em seu estudo 0,87 g cm3. A presenca da
gibbsita desenvolve microestruturas com predominio de poros de empacotamento
composto, em consequencia devera determinar latossolos com menor densidade
(Ferreira; Fernandes; Curi, 1999).

Por outro lado, densidades do solo muito elevadas podem comprometer o
funcionamento adequado de cemitérios. A reducdo da macroporosidade afeta a
difusdo de gases liberados durante a decomposicdo (Cavenage et al., 1999). Em

condicoes de elevada densidade, o solo tende a se tornar anaerébio, o0 que retarda a



78

decomposicdo e pode favorecer processos indesejaveis, como a saponificacao
(Figueiredo Filho et al., 2011).

Dessa forma, o aumento da densidade do solo em profundidades superiores a
1,0 m pode ser considerado um aspecto positivo para a implantacdo de cemitérios,
uma vez que a linha de sepultamento geralmente ocorre nessa faixa. No entanto, é
importante ressaltar que os valores observados ainda séo relativamente baixos,

considerando um solo com porosidade total adequada.

4.7 POROSIDADE TOTAL

Os resultados da porosidade total obtida pela relacdo entre a densidade do
solo e a densidade de particulas para as diferentes camadas do Latossolo Vermelho
estudado séo apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Variacdo da porosidade total do solo com a profundidade para as diferentes camadas de
C1 a C10 do Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio
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Os valores de porosidade total do solo observados estdo coerentes com
agueles reportados para areas de mata nativa ou floresta secundaria (Rosa et al.,
2018; Oliveira; Cassaro; Pires, 2021). De acordo com Prevedello e Armindo (2015),
solos de textura argilosa apresentam porosidade total variando entre 0,40 e 0,65
cm3/cm3 e corroboram com os valores apresentados por Maia, Bufon e Le&o (2018),
de 0,5602 cm3/cm?3.
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A estrutura dos Latossolos com predominancia de caulinita com estrutura
soldada e coalescida tende a apresentar valores muito baixos de porosidade,
conforme descrito por Schaefer et al. (2004). Por outro lado, Latossolos com
presenca de gibbsita — conforme indicado pelos resultados de difracdo de raios X e
corroborado por fluorescéncia de raios X, que evidenciaram elevados teores de
Al,O; — apresentam formagfes microangulares de agregados altamente estaveis,
que contribuem para a geracdo de elevado volume de vazios interagregados
(Pedrotti et al., 2003).

No perfil analisado, observa-se um aumento da porosidade total entre as
camadas C1 e C2, seguido de uma tendéncia de reducdo com o aumento da
profundidade, com diferencas mais evidentes entre as camadas C6 a C10 em
relacdo as camadas C2 a C5. A diminuicdo da porosidade nas camadas mais
profundas indica menor volume de poros disponiveis para o fluxo de 4gua, o que
pode favorecer a retencdo de contaminantes oriundos do processo de sepultamento.

Segundo Franco et al. (2011), solos com valores de porosidade total préximos
a 0,50 cm3/cm?® sdo frequentemente considerados ideais sob o ponto de vista da
qualidade estrutural. Niveis adequados de porosidade favorecem a difusdo de
oxigénio, essencial para a atividade microbiana aerdbia (Tormena et al., 2002;
Pereira et al., 2013), o que contribui para a estabilizacdo da matéria organica e a
decomposicado dos corpos (Figueiredo Filho et al., 2011).

Por outro lado, a auséncia de poros livres ou a presenca de solos
excessivamente compactados pode comprometer a transformacdo natural dos
cadaveres (Funasa, 2007; Figueiredo Filho et al., 2011; Barros et al.,, 2013). No
entanto, no presente estudo, os solos apresentaram valores de porosidade total

considerados adequados sem indicagédo de qualquer tipo de compactacgao.

4.8 MACROPOROSIDADE, MESOPOROSIDADE, MICROPOROSIDADE E
CAPACIDADE DE AERACAO

A macroporosidade refere-se aos poros com diametro equivalente superior a
100 um. A principal funcdo desses poros € promover a aeracao da matriz do solo e a
conducado de agua durante o processo de infiltracdo (Libardi, 2005). Esses poros sao

considerados 0s mais relevantes para a drenagem do excesso hidrico no solo apés
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eventos de precipitacdo intensa, em razdo de seu papel fundamental na aeracéo e
na percolacdo da agua (Prevedello; Armindo, 2015).

Na Figura 25, sdo apresentados o0s resultados da variacdo da
macroporosidade em funcao da profundidade para o solo em estudo.

Figura 25 — Variagdo da macroporosidade com a profundidade para diferentes camadas de C1 a C10
do Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padrdo da
média.
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Fonte: O autor.

Os valores obtidos neste estudo sdo compativeis com aqueles reportados
para o municipio de Ponta Grossa por Borkowski (2009), que observou valores
préximos de 0,09 cm3/cm3 em area sob sistema de plantio direto.

Os valores de macroporosidade observados podem ser interpretados
considerando os valores adequados para Latossolos Vermelhos no Brasil, os quais,
em geral, situam-se entre 0,10 e 0,20 cm3/cm3, com limite critico inferior em torno de
0,10 cm3/cm?3 (Klein; Libardi, 2002; Borkowski, 2009; Panini et al., 2017; Bareta
Junior et al., 2022). Nesse contexto, valores superiores a esse limiar indicam
condi¢cbes estruturais favoraveis, caracterizadas por adequada aeracao, infiltracdo
de agua e suporte a atividade microbiana aerébia. Em contrapartida, valores
inferiores podem refletir restricdbes a difusdo de gases. Em Latossolos Vermelhos
sob condi¢fes naturais, a macroporosidade tende a variar entre 0,12 e 0,18 cm3/cm3,
em funcdo da estrutura granular estavel tipica desses solos altamente

intemperizados (Pires et al., 2019).
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Em termos médios, considerando-se todas as camadas avaliadas, o valor de
macroporosidade observado neste estudo situa-se em torno de 0,10 cms3/cms,
posicionando-se no limite inferior da faixa considerada adequada para esse tipo de
solo. Entretanto, na camada C1 e nas camadas mais profundas, os valores sdo
inferiores a 0,08 cm3/cm3, o que indica possiveis restricdes a movimentacdo de agua
e a difusdo de gases, refletindo condi¢cdes estruturais menos favoraveis a aeracao
do solo.

Porém, em é&reas submetidas ao uso antrépico, € comum a reducdo dos
valores de macroporosidade a niveis criticos. No contexto de areas cemiteriais, a
macroporosidade assume papel fundamental, devendo ser suficiente para garantir
adequada aeracdo e favorecer a decomposicao aerébia, sem, contudo, permitir a
rapida percolacdo de necrochorume. Assim, valores intermediarios, entre 0,10 e 0,15
cm3/cm3, sdo considerados mais adequados, pois promovem o equilibrio entre a
difusdo de gases e a retencédo de contaminantes ao longo do perfil do solo (Klein;
Libardi, 2002; Oliveira; Gontijo, 2011; lori et al., 2015). As camadas C3 até C5 e C7
até C8 possuem valores neste intervalo.

Os resultados de microporosidade referentes aos poros com diametros
equivalentes menores do que 30 um para as diferentes camadas analisadas sao

apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Variacdo da microporosidade com a profundidade para diferentes camadas de C1 a C10
do Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padrdo da
média.
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A microporosidade do solo refere-se a presenca de poros muito pequenos
responsaveis pela retencédo de agua e pela manutencédo da umidade disponivel para
diferentes processos que ocorrem no solo (Libardi, 2005). Esses microporos
armazenam &gua contra a forca da gravidade e liberando-a lentamente, o que é
essencial para o desenvolvimento das plantas em periodos de seca. Além disso, a
microporosidade influencia diretamente a atividade biolégica do solo, pois cria um
ambiente favoravel para microrganismos que participam da decomposicdo da
matéria organica e da ciclagem de nutrientes (Klein; Libardi, 2002; Panini et al.,
2017; Pires et al., 2019). Assim, solos com boa microporosidade tendem a ser mais
estaveis e resilientes, contribuindo para a sustentabilidade dos ecossistemas
naturais.

Nos Latossolos Vermelhos, amplamente distribuidos em regides tropicais do
Brasil, a microporosidade € uma caracteristica importante devido a estrutura
altamente intemperizada deste tipo de solo e a predominancia de particulas finas,
comprovada pelos resultados de textura, e bem agregadas (Silva et al., 2012). Esses
solos apresentam elevada quantidade de microporos, o que favorece a retencdo de
agua (Maia; Bufon; Ledo, 2018). Por outro lado, essa mesma caracteristica pode
limitar a aeracdo quando o solo esta excessivamente Umido, influenciando
processos bioldgicos (Funasa, 2007; Barros et al., 2008). A microporosidade nesses
solos esta diretamente relacionada a sua mineralogia, rica em Oxidos de ferro e
aluminio, e a estabilidade estrutural proporcionada pela matéria organica,
principalmente nas camadas mais superficiais.

Em Latossolos Vermelhos, a microporosidade costuma representar uma
fracdo significativa da porosidade total, com valores tipicos variando entre 0,35 e
0,55 cm3/cm? (Borkowski, 2009; Rosa et al., 2018; Pires et al., 2019). No presente
estudo os valores variaram entre aproximadamente 0,32 cm3/cm3 (C3) e
aproximadamente 0,37 cm3/cm3 (C1), com os valores estando préximos do limite
inferior para esse tipo de solo. Considerando uma porosidade total média em torno
de 0,50 cm3/cm3, isso indica que a maior parte dos poros é composta por microporos
no solo estudado.

Quando é analisada a variagdo da microporosidade ao longo do perfil
estudado, observa-se uma diminuicdo da microporosidade entre as duas camadas
mais superficiais (C1 e C2) e as demais. A partir da camada C3 nota-se certa

estabilidade nos valores de microporosidade nas camadas mais profundas, o que
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pode estar associado com as variacdes dos conteudos de site e argila com a
profundidade.

Os resultados de mesoporosidade referentes aos poros com diametros
equivalentes entre 30 e 100 pum para as diferentes camadas analisadas séo

apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Variacdo da mesoporosidade com a profundidade para diferentes camadas de C1 a C10
do Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padrdo da
média.
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Fonte: O autor.

A mesoporosidade do solo refere-se a fracdo intermediaria dos tamanhos de
poros, desempenhando um papel fundamental no equilibrio entre a retencédo de
agua e a aeracdo do solo. Esses poros estdo relacionados principalmente com a
redistribuicdo de agua apds infiltracdo (Libardi, 2005). Em termos numeéricos, a
mesoporosidade geralmente varia entre 0,10 e 0,20 cm3/cm3, dependendo da textura
e da estrutura do solo (Melo et al., 2016). Além disso, os mesoporos facilitam a
difusdo de gases até o0s microrganismos, favorecendo processos biolégicos
essenciais, como a decomposicdo da matéria organica.

Nos Latossolos Vermelhos, a mesoporosidade desempenha papel essencial
na disponibilidade de agua, situando-se geralmente entre 0,08 e 0,18 cm3/cms3,
dependendo do grau de agregacdo e do uso do solo. Os mesoporos geralmente
representam uma fragdo intermediaria de tamanhos de poros, responsavel por
armazenar agua em tensdes que podem ser mais facilmente drenadas. No entanto,

dependendo da textura e do uso do solo, a mesoporosidade pode sofrer reducdes
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para valores abaixo de 0,05 cm3/cm3, comprometendo tanto a infiltracdo quanto a
aeracao do solo.

No presente estudo a mesoporosidade apresentou valores variando entre
aproximadamente 0,04 cm3/cm3 (C1 e C10) e aproximadamente 0,10 cm3/cm3 (C3).
Analisando o0s resultados, ndo existe uma tendéncia clara de variacdo da
mesoporosidade com a profundidade. Ocorre aumento entre C1 e C3 e depois
diminuicdo entre C3 e as demais camadas. Esses resultados seguem a mesma
tendéncia da macroporosidade, mostrando a influéncia dos mesoporos e
macroporos na porosidade total.

Na Figura 28 sdo apresentados os valores da capacidade de aeracéo para as

diferentes camadas do Latossolo Vermelho analisado.
Figura 28 - Variagédo da capacidade de aeracdo com a profundidade para diferentes camadas de C1 a
C10 do Latossolo Vermelho estudado. As barras de erro (linhas vermelhas) indicam o desvio padréao

da média.
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Fonte: O autor.

A capacidade de aeracédo do solo, definida como a diferenca entre a umidade
do solo na saturacdo e a umidade na capacidade de campo, € um importante
indicador da quantidade de ar disponivel nos poros apos a drenagem natural da
dgua pela acdo da gravidade (Primavesi; Melo; Libardi, 1988). Em termos
guantitativos, valores considerados adequados geralmente situam-se acima de 0,10
cms/cm3, garantindo espaco suficiente para a difusdo de gases no solo (Tormena et

al., 2002; Prevedello et al., 2013). Essa propriedade esta diretamente relacionada a
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presenca de macroporos e influencia processos essenciais como a atividade
microbiana e a ciclagem de nutrientes. Quando a capacidade de aeracao € baixa,
por exemplo, abaixo de 0,05 cm3/cms3, o solo pode permanecer excessivamente
umido, favorecendo condi¢cdes anaerObias que podem levar a formacdo de
compostos téxicos. Portanto, manter uma adequada capacidade de aeracdo é
essencial para o melhor funcionamento dos processos fisicos e quimicos que
ocorrem no solo.

A variacdo da capacidade de aeracéo ao longo do perfil (Figura 28) revela um
comportamento tipico de Latossolos altamente intemperizados. Observa-se que, na
camada superficial (proxima de 0,0-0,2 m), a capacidade de aeracdo €
relativamente menor (em torno 12 %), o que pode estar associado a maior
microporosidade e ao maior teor de umidade retida nessa regido. Em seguida, ha
um aumento até aproximadamente 15-20 % entre 0,4 e 0,8 m, indicando uma zona
com maior proporcdo de macroporos e mesoporos e melhor equilibrio entre
drenagem e retencdo de agua. Observa-se que a capacidade de aeracdo apresenta
a mesma tendéncia da mesoporosidade e macroporosidade, evidenciando a
importancia desses poros para a aeracao do solo.

A partir de cerca de 1,0 m de profundidade, nota-se uma tendéncia de
reducado gradual, com valores retornando para a faixa de 10-15 % e chegando a 13
% nas camadas mais profundas (préximas de 2,0 m). Essa diminuicdo pode estar
relacionada ao aumento da densidade do solo e a menor atividade biolégica, que
reduz a formacdo de poros estruturais maiores. De modo geral, os valores
observados permanecem préximos ou acima do limite critico de 10%, sugerindo
condicbes adequadas de aeracdo na maior parte do perfil, embora camadas mais
profundas possam apresentar restricbes moderadas a difusdo de oxigénio,
especialmente sob condi¢Bes de alta umidade (Tormena et al., 2002; Prevedello et
al., 2013).
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5 CONCLUSOES

Inicialmente, pode-se afirmar que o0s resultados obtidos contribuem
significativamente para o avan¢go do conhecimento na area ambiental aplicada a
implantacdo de cemitérios, destacando a importancia de abordagens
interdisciplinares na escolha de é&reas adequadas. Ao caracterizar latossolos
vermelhos, amplamente distribuidos no Brasil e comuns em areas preferenciais para
esse tipo de uso, reforca-se seu potencial aptiddo, especialmente no contexto do
Cemitério Sdo Vicente de Paula, em Ponta Grossa. Além disso, reforcam a
necessidade de observancia da legislacdo pertinente as praticas de sepultamento,
bem como de orientar os planos diretores que se encontram em revisao no Estado
do Parana, trabalho conduzido pelo Professor Dr. Marcio Ornat.

Ao final das andlises, observa-se que as caracteristicas fisicas e
mineraldgicas do solo estudado estdo diretamente relacionadas a sua composicao,
evidenciada pela baixa densidade de particulas, atribuida a presenca de minerais
como a gibbsita, que exerce influéncia significativa nesse parametro. A analise
granulométrica confirmou elevados teores de argila ao longo de todo o perfil, com
pouca variacdo entre as camadas, classificando o solo como argiloso a muito
argiloso, condicéo tipica de latossolos vermelhos e potencialmente favoravel ao uso
em necrépoles devido a menor permeabilidade (ndo medida neste estudo) e maior
capacidade de retencdo de contaminantes.

Os resultados obtidos por fluorescéncia de raios X evidenciaram a
predominancia de oxidos de aluminio, silicio e ferro, sendo a alta concentracdo de
aluminio indicativa da presenca de gibbsita, responsavel pela formacdo de
agregados estaveis e adequada distribuicdo de poros. A silica contribui para a
homogeneidade do perfil, enquanto os Oxidos de ferro, ainda que em menores
proporcdes, desempenham papel relevante na agregacdo e na retencdo de
contaminantes. Esses resultados foram corroborados pela difragcdo de raios X, que
confirmou a presenca de gibbsita, hematita e goethita, além de indicar uniformidade
composicional ao longo do perfil.

A curva de retengdo de agua revelou alta capacidade de retencdo hidrica,
associada a uma estrutura porosa heterogénea, com influéncia da matéria organica
nas camadas superficiais e maior diversidade de poros em profundidade. Nesse

contexto, a coexisténcia equilibrada entre microporos, responsaveis pela retencao
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de contaminantes, e macroporos, essenciais para trocas gasosas, mostra-se
adequada para o funcionamento do solo em ambientes cemiteriais. Esse equilibrio
também foi observado na porosidade de aeracdo e na porosidade total, que
apresentaram valores compativeis com a manutencdo de processos como difuséo
de oxigénio e decomposicado da matéria organica.

Apesar dos baixos valores de densidade do solo, esses se mostram
adequados, pois evitam limitacbes a aeracdo e reduzem riscos de acumulo
excessivo de agua, 0 que poderia comprometer os processos de decomposi¢cdo. De
forma geral, os atributos fisicos analisados indicam um solo estruturalmente estavel
e funcional para uso em necrépoles.

Entretanto, destacam-se como limitagdes deste estudo: i) a auséncia de
andlises quimicas mais aprofundadas, que poderiam ampliar a compreensao das
interacdes entre contaminantes e a matriz do solo; ii) a concentracdo das analises
em um unico perfil, caracterizando um estudo pontual, sem contemplar a
variabilidade espacial da &rea; iii) a ndo realizacdo de medi¢cBes de permeabilidade,
condutividade hidraulica e infiltracdo, fundamentais para avaliar a capacidade do
solo em conduzir solutos; e iv) a auséncia de investigacdes bioldgicas que permitam
verificar o potencial de contaminacéo ao longo do perfil do solo.

Nesse contexto, para o0 avan¢o das pesquisas na area, recomenda-se a
aplicacdo de técnicas como a tomografia computadorizada de raios X, visando a
andlise detalhada da arquitetura dos poros e de suas alteracbes decorrentes do
processo de decomposicdo. A integracdo de analises baseadas em imagens com
medicdes de condutividade hidraulica e infiltracdo pode fornecer informacdes
essenciais sobre o papel da estrutura do solo na retencdo e no transporte de
poluentes, bem como na protecao do lencol freatico. Além disso, considerando que a
area de estudo apresenta variacbes de declividade, a realizacdo de analises em
diferentes pontos torna-se fundamental para compreender como essas variagbes
influenciam, sobretudo, as propriedades fisicas do solo.

Em sintese, os resultados deste estudo reforcam o papel do solo como
elemento fundamental na protecdo ambiental, atuando como um sistema dinamico
capaz de regular processos fisicos e contribuir para a preservacdo dos recursos

hidricos em areas de necropoles.
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