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RESUMO 

BICALHO, JÉSSICA JULIANA BRAZ; SANTOS, SAMILA SILVA GUIMARAES. 

2021. 2021.81f. Análise do solo e da água subterrânea no entorno de um cemitério 

localizado numa pequena cidade do interior de Minas Gerais. Monografia 

(Graduação em Engenharia Ambiental e Sanitária) – Departamento de Ciência e 

Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais, Belo 

Horizonte, 2021.  

Antigamente, os cemitérios eram implantados em áreas fora do núcleo habitacional do 

município. Atualmente, esta prática não acontece com regularidade, seja porque a 

ocupação urbana chegou ao entorno do cemitério, seja porque a ocupação urbana cedeu 

espaço para implantação do cemitério naquele aglomerado. Toda esta situação de não 

conformidade ambiental foi observada na área em estudo, sobressaindo sepulturas do tipo 

inumação e tumulação, sem impermeabilização do solo, inexistência de estudos 

geológicos e hidrogeológicos locais, e existência de poços de captação de água 

subterrâneas tipo cisternas em várias residências no entorno do cemitério. Neste contexto, 

o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a possível contaminação físico-química e 

microbiológica do solo e da água através da coleta de amostras localizadas dentro e fora 

do cemitério municipal de Ritápolis - MG, levantando os danos potenciais aos meios 

físicos e consequentes riscos à saúde humana em função da forma de sepultamento. Para 

atingir o objetivo, foi realizada revisão bibliográfica e atividades de campo, incluindo 

reconhecimento in loco com registro fotográfico, coletas de água subterrânea e do solo. 

Os principais parâmetros microbiológicos e físico químico foram analisados no 

laboratório Engequisa, os métodos de ensaio utilizados para determinar os resultados das 

amostras foram Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. 

Edition, 2017(SM) e Environmental Protection Agency (EPA). O estudo apresenta 

análise das legislações para possíveis contaminações da água e do solo coletado. Sendo 

assim, as irregularidades encontradas, embora dentro dos limites das resoluções e 

portarias, indicam uma possível influência do cemitério na alteração da composição da 

água subterrânea e do solo. 

PALAVRAS CHAVE: Impactos Ambientais. Necrochorume. Contaminação.  
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ABSTRACT 

BICALHO, JÉSSICA JULIANA BRAZ; SANTOS, SAMILA SILVA GUIMARAES. 

2021. 2021. 81f. Analysis of soil and groundwater around a cemetery located in a 

small town in the state of Minas Gerais. Monograph (Graduation in Environmental and 

Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal 

Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021. 

In the past, cemeteries were set up in areas outside the municipality's housing nucleus. 

Currently, this practice doesn’t happen regularly, either because the urban occupation 

arrived around the cemetery, or because the urban occupation gave way to the 

implantation of the cemetery in that cluster. This entire situation of environmental non-

compliance was observed in the study area, standing out burial types inhumations or the 

use of graves, without waterproofing the soil, inexistence of local geological and 

hydrogeological studies, and the existence of cistern-type underground water wells in 

several residences around the cemetery. In this context, the general objective of this work 

was to evaluate the possible physical-chemical and microbiological contamination of the 

soil and water through the collection of samples located inside and outside the cemetery 

of Ritápolis - MG, surveying the potential damages to the physical means and consequent 

risks to the human health because of the form of burial. To achieve the objective, a 

bibliographic review and field activities were carried out, including on-site recognition 

with photographic record, groundwater and soil collections. The main microbiological 

and physical chemical parameters were analyzed in the Engequisa laboratory, the test 

methods used to determine the results of the samples were Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edition, 2017 (SM) and Environmental 

Protection Agency (EPA). The study presents an analysis of the legislation for possible 

contamination of the water and soil collected. Thus, the irregularities found, although 

within the limits of resolutions and ordinances, indicate a possible influence of the 

cemetery in altering the composition of groundwater and soil. 

 

KEY WORDS: Environmental impacts. Necroleachate. Contamination. 

 

 



7 

 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 14 

2 OBJETIVOS .......................................................................................................... 16 

2.1 Objetivos Geral ................................................................................................... 16 

2.2 Objetivos específicos ........................................................................................... 16 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................................................. 16 

3.1 Contextualização histórica dos sepultamentos ................................................... 16 

3.2 Tipos de cemitério ............................................................................................... 17 

3.3 Tipos de Sepultamento ........................................................................................ 21 

3.4 Fenômenos transformativos ................................................................................ 21 

3.5 Composição do Necrochorume ........................................................................... 24 

3.6 Contaminação ...................................................................................................... 26 

3.6.1 Fontes de contaminação da água e do solo......................................................... 27 

3.6.2 Contaminação da água subterrânea por cemitério ............................................. 28 

3.6.3 Contaminação do solo ........................................................................................ 29 

3.7 Legislações Ambientais aplicáveis para a regularização dos cemitérios ........... 29 

4 MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................. 31 

4.1 Introdução ........................................................................................................... 31 

4.2 Caracterização da Área de Estudo ..................................................................... 32 

4.3 Plano de Amostragem ......................................................................................... 33 

4.4 Amostragem de Água Subterrânea .................................................................... 36 

4.5 Amostragem do solo ............................................................................................ 38 

4.6 Legislações ambientais consultadas .................................................................... 42 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................ 43 

5.1 Mapas de referência ............................................................................................ 44 

5.2 Caracterização do Cemitério Municipal de Ritápolis e seu entorno ................. 47 

5.3 Resultados dos ensaios laboratoriais das amostras do solo ............................... 52 

5.4 Resultados dos ensaios laboratoriais da amostra de água subterrânea ............ 55 

6 CONCLUSÃO E SUGESTÕES ............................................................................ 62 

6.1 Conclusões ........................................................................................................... 62 

6.2 Relevância da Pesquisa ....................................................................................... 66 

6.3 Sugestões para o futuro ....................................................................................... 68 

8 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................. 72 



8 

 

 

ANEXO I ................................................................................................................... 79 

ANEXO II ................................................................................................................. 81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Cemitério Municipal de Ritápolis, do tipo tradicional.......................................18 

Figura 2: Cemitério Bosque da Esperança, um exemplo de cemitério parque/jardim.......19 

Figura 3:  Cemitério Vertical Guarulhos, um exemplo de cemitério vertical....................19 

Figura 4: Maior cemitério vertical Memorial Necrópole Ecumênica...............................20 

Figura 5: A composição do Necrochorume....................................:.................................25 

Figura 6: Localização da área de estudo...........................................................................33 

Figura 7: Pontos de coleta.................................................................................................34 

Figura 8: Plano de amostragem para área de estudo..........................................................35 

Figura 9: Coordenadas e altimetria dos pontos de coleta das amostras de solo e água......36 

Figura 10: Ponto de coleta da água subterrânea -Poço do tipo cisterna ............................37 

Figura 11: Acondicionamento da amostra em frascos para laboratório........................... 38 

Figura 12: Ponto de coleta do solo próximo a sepultura....................................................39 

Figura 13:Medições de profundidade do solo ..................................................................39 

Figura 14: Ponto de coleta do solo na parte externa do cemitério...................................40 

Figura 15: Homogeneização das amostras coletadas na parte interna (PA-1) e externa 

(PA-2) do cemitério..........................................................................................................41 

Figura 16: Frascos de vidros com amostras do solo para ensaios no laboratório...............41 

Figura 17: Legislações consultadas para realização da discussão dos resultados.............42  

Figura 18: Mapa altimétrico.............................................................................................45 

Figura 19: Área de estudo.................................................................................................45 

Figura 20: Perfil topográfico dos pontos de análise..........................................................46 

 



10 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 21: Perfil topográfico corte do ponto AB...............................................................46 

Figura 22: Perfil topográfico corte do ponto BD...............................................................47 

Figura 23: Perfil topográfico corte do ponto AC...............................................................47 

Figura 24:  Entrada do cemitério de Ritápolis..................................................................48 

Figura 25: Sepultamento por inumação no cemitério de Ritápolis....................................48 

Figura 26: Sepultamento por tumulação no cemitério de Ritápolis..................................49 

Figura 27: Jazigos com construções pré moldadas no cemitério de Ritápolis...................49 

Figura 28: Caracterização do Solo para o município de Ritápolis e região de entorno......51 

Figura 29: Resultados dos ensaios laboratoriais do solo amostrado..................................52 

Figura 30:  Resultados das Análises Laboratoriais para a água.........................................57 

 

  



11 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 

 
a.C - Antes de Cristo 

ABAS – Associação Brasileira de Águas Subterrâneas  

ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas  

ANA – Agência Nacional das Águas 

APP - Áreas de Preservação Permanente  

CaCO3 - Carbonato de cálcio 

CAPES - Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CE - Ceará 

CERH - Conselho Estadual de Recursos Hídricos 

CETESB - Companhia de Saneamento e Tecnologia Ambiental  

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente 

DBO - Demanda Biológica de Oxigênio 

DQO - Demanda Química de Oxigênio 

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária  

FEAM - Fundação Estadual do Meio Ambiente 

g/cm³ - Gramas por centímetro cúbico 

GPS - Global Positioning System, ou Sistema de Posicionamento Global 

H2PO4
- - Ácido Fosfórico  

Hab/Km2 - Habitantes por quilometro quadrado 

HPO4
2- - Ácido Fosfórico 

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 



12 

 

 

K2O – Oxido de Potássio 

Km² - Quilometro quadrado 

MDE - Modelos Digitais de Elevação  

MEC - Fundação do Ministério da Educação 

MG - Minas Gerais 

mg/Kg - Miligrama por quilograma 

mg/Kg O2 - Miligrama por quilograma de oxigênio 

mg/L - Miligrama por litro 

mg/L CaCO3- Miligrama por litro de carbonato de cálcio 

mg/L O2 - Miligrama por litro de oxigênio 

ml - Mililitro 

MS - Ministério da saúde 

N - Nitrogênio  

NA - Nível de água 

NE - Não especificado 

NO3
- - Nitrato 

P/A – Por amostra 

P1 - Ponto um com profundidade de 1,32 metros 

P2 - Ponto dois com profundidade de 1,53 metros 

P2O5 – Pentóxido de fósforo 

P3 - Ponto três com profundidade 1,73 metros 

PA-1 - Plano de amostragem do interior do cemitério 

PA-2 - Plano de amostragem do exterior do cemitério 

pH - Potencial Hidrogeniônico 



13 

 

 

PNMA - Política Nacional do Meio Ambiente  

PO4
3-  - Fosfato 

RTC - Radiometrically Terrain Corrected 

TCC – Trabalho de Conclusão de Curso 

UFSJ – Universidade Federal de São João del Rei 

VMP - Valor Máximo Permitido 

μS/cm - Micro-Siemens por centímetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O costume de sepultar corpos iniciou-se aproximadamente há 100 mil anos a. C. 

Inicialmente os cadáveres eram enterrados de forma dispersa e aleatória e, 

posteriormente, passaram a ocorrer em local específico para esse fim, de forma agrupada, 

esse local foi denominado cemitério (PACHECO, 2000). 

A palavra cemitério tem origem do grego Koumetèrian e deriva-se do latim Coemeteriun, 

possui o significado de dormitório, lugar onde se dorme. Recinto onde se enterram ou se 

guardam os mortos, tendo como sinônimos as expressões necrópole, carneiro, campo-

santo, cidade dos pés juntos e a última moradia (CAMPOS, 2007). 

De acordo com Silva, Suguio e Pacheco (2008), apud Marques (2017), o corpo humano 

enquanto vivo permanece em equilíbrio com o meio ambiente. Porém, após a morte, os 

corpos sepultados se transformam e têm os tecidos destruídos por ação de bactérias e 

enzimas. Essas bactérias e enzimas são decompositoras de matéria orgânica, resultando 

na dissolução gradual e na liberação de gases, líquidos e sais para o meio ambiente. Ou 

seja, estão sujeitos a fenômenos transformativos, que podem ser divididos em fenômenos 

conservativos e fenômenos destrutivos. 

Os fenômenos conservativos (Mumificação e Saponificação) – são aqueles que, por 

condições de umidade, quantidade de oxigênio, retardam a decomposição do corpo e, em 

alguns casos, o corpo nem se decompõe totalmente. Sendo assim, os corpos ficam semi 

decompostos, aumentando o perigo de contaminação. 

Já os fenômenos destrutivos (Autólise, Putrefação e Maceração) - são aqueles expostos a 

condições ambientais favoráveis decomposição aeróbica (tipo de solo, temperatura e 

umidade). 

Os corpos, quando sepultados, entram em decomposição, liberando o necrochorume. Essa 

é uma substância composta, em sua maior parte, por água, sais minerais e substâncias 

orgânicas que percolam o solo podendo atingir a água subterrânea. Ou ainda, quando em 

cemitérios verticais, contaminam atmosfera através dos gases e, através do ciclo da água, 

contaminam, da mesma maneira, o solo e as águas subterrâneas. Essas substâncias têm 

componentes prejudiciais ao ambiente e, consequentemente, oferecem riscos à saúde das 
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comunidades ao redor, pois elas alteram a qualidade do solo e das águas, trazendo riscos 

à saúde pública (PINHEIRO, 2018). 

No caso dos sepultamentos, os riscos ao meio ambiente são provocados pela 

contaminação do solo e águas subterrâneas por substâncias e microrganismos que 

compõem o necrochorume no processo de percolação da zona não saturada do solo até o 

aquífero livre. Quanto aos riscos à saúde pública, a água subterrânea e superficial com 

qualidade alterada pode causar, na população que utilizam estes recursos, doenças de 

veiculação hídrica (amebíase, giardíase, gastroenterite, febre tifoide, hepatite infecciosa 

e cólera) provocadas por vírus, bactérias e protozoários (MARQUES, 2017). 

No Brasil e no mundo, são crescentes os estudos mais aprofundados sobre contaminação 

do solo e das águas subterrâneas e superficiais, causada pela decomposição dos corpos 

em cemitérios (BATISTA, 2015). 

Os aspectos construtivos de cemitérios e o consequente licenciamento ambiental, regidos 

pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, foram normatizados 

inicialmente através da Resolução CONAMA nº 335 de abril de 2003. Porém, em março 

de 2006 foi publicada a Resolução CONAMA nº 368, que alterou a resolução anterior e, 

em novembro de 2008, entrou em vigor a Resolução CONAMA nº 402, que alterou os 

artigos 11 e 12 da Resolução nº 335 de abril de 2003. 

Este trabalho de conclusão de curso investigou a possível ocorrência de contaminantes 

em amostras de solo e água subterrânea, decorrentes de necrochorume gerado pela 

decomposição de corpos em um cemitério urbano. A amostragem foi realizada no entorno 

de um cemitério localizado em um município no interior do Estado de Minas Gerais, em 

área onde não foram considerados os cuidados instruídos pela legislação atual referente à 

impermeabilização das sepulturas, com o agravante que na área amostrada o tipo de 

sepultamento é por imunação. 

Buscou-se, através de pesquisa bibliográfica, entender o processo de decomposição 

corpórea e, alicerçadas neste entendimento, foram realizadas amostragens do solo no 

interior e fora do cemitério e amostragem de água em uma das várias cisternas localizadas 

a jusante do cemitério. Os ensaios físicos, químicos e microbiológicos das amostras de 
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solo e água subterrânea foram realizadas em laboratório autorizado e especializado 

localizado no município de Betim-MG. 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos Geral 

Avaliar possível contaminação físico-química e microbiológica do solo e da água em 

função da forma de sepultamento. 

2.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar as condições ambientais do cemitério segundo os requisitos 

estabelecidos pelas Resoluções CONAMA nº 335/2003, nº 386/2006, nº 

402/2008. 

• Comparar a qualidade ambiental nas áreas amostradas. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Contextualização histórica dos sepultamentos 

O ato de sepultar os corpos de pessoas que morrem existe desde muitos anos, a 

aproximadamente 100 mil anos a.C os corpos eram enterrados em sepulturas no interior 

das grutas (PINHEIRO, 2018). 

No começo da idade média os corpos das pessoas ricas passaram a ser sepultados em 

igrejas e em seu entorno, no solo ou em sarcófagos de pedra, já as pessoas mais pobres 

eram sepultadas em campos mais afastados em valas comuns (CARMO, 2019). 

Mais à frente, ainda na idade média, os corpos começaram a ser sepultados em lugares 

mais afastados das cidades, pois eles acreditavam que esse era o processo mais higiênico 

(LEMOS, 2019). 

No decorrer do tempo os cemitérios continuaram à margem das cidades, mas com a 

reurbanização os mesmos começaram a ficar ilhados por bairros, o que acarretou em uma 

aproximação com o restante da cidade, reaproximando os vivos dos mortos (PINHEIRO, 

2018). 



17 

 

 

No século XIX os cemitérios eram repletos de túmulos luxuosos e belas sepulturas, e as 

pessoas acreditavam que eles não representavam perigo à sociedade e nem ao meio 

ambiente, por isso eram construídos em qualquer parte do território, o critério utilizado 

para a sua construção era somente a infertilidade do solo e seu baixo valor econômico 

(OLIVEIRA, 2018). 

Devido ao Cristianismo os mortos começaram a ser cultuados, segundo o mesmo há um 

descanso eterno para os mortos que devem aguardar seu juízo final, sendo assim os 

cemitérios são como uma forma de memorial aos entes falecidos (BACIGALUPO, 2011). 

Segundo Fineza (2008) apud Xavier (2015), “o termo cemitério vem da origem 

grega (Koumeterian, onde eu durmo), e do latim coemeteriun, com o início do 

cristianismo o termo assumiu o sentido de local destinado ao repouso final pós 

morte onde o seu significado apenas para os lugares onde acontece o 

enterramento dos cadáveres, (cadáver- carne dada aos vermes). 

Segundo estudos atuais os cemitérios ou necrópoles (lugares onde são enterrados os 

corpos humanos de forma agrupada) não oferecem grandes perigos a população, mas 

podem prejudicar o meio ambiente poluindo o solo e as águas subterrâneas e as 

superficiais, por isso    cabe a preocupação com esses espaços para que se possa amenizar 

os impactos causados por eles (XAVIER, 2015). 

3.2 Tipos de cemitério 

Atualmente no Brasil há vários tipos de cemitérios, mas três possuem destaque pela sua 

utilização, são os cemitérios horizontais, os verticais e os parque ou jardins, vale ressaltar 

a importância da cultura para determinação dos mesmos. 

Os cemitérios horizontais (Figura 1) são compostos por túmulos semienterrados, 

mausoléus e uma capela com um pequeno altar e não costumam ser arborizados 

(MARQUES, 2017). 

Como vantagem apresenta a facilidade de decomposição, em função do contato do corpo 

sepultado com o solo. Em contrapartida esse modelo de sepultamento apresenta algumas 

desvantagens, como possível contaminação das águas subterrâneas e superficiais, 

ocupação de grandes áreas, alto custo na manutenção, necessidade de solo adequado para 

essa finalidade, interferência direta na paisagem urbana, e grande proliferação de vetores 

que podem transmitir doenças (KEMERICH et al., 2014A). 
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Figura 1: Cemitério Municipal de Ritápolis, do tipo tradicional. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Os cemitérios parques e jardins (Figura 2) são aqueles construídos com gavetas no solo, 

cobertos por gramados e árvores, a identificação é feita apenas por uma placa contendo 

informações sobre o corpo (MARQUES, 2017). 

Essas construções podem oferecer riscos ao meio ambiente, como a contaminação do solo 

e das águas pelo necrochorume, proliferação de insetos e mosquitos e propagação de 

doenças, sem contar que pode afetar diretamente a estética urbana do lugar (OURIVES, 

2017). 
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Figura 2: Cemitério Bosque da Esperança, um exemplo de cemitério parque/jardim 

 

Fonte: Funerária Arce (2018). 

 

Os cemitérios verticais (Figura 3) são construídos acima do nível do solo, sendo os corpos 

sepultados separadamente em gavetas, ou compartimentos um ao lado do outro, formando 

andares. A circulação de visitantes é feita por meio de escadas, elevadores e corredores 

(FRANCISCO et al., 2017). 

Figura 3: Cemitério Vertical Guarulhos, um exemplo de cemitério vertical 
 

Fonte: Funerária Arce (2018). 
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Existem nas sepulturas tubos de ventilação ligados a um tubo central para lançar os gases 

gerados na decomposição. o necrochorume gerado com a decomposição é seco por 

circulação do ar e polimerização, ou seja, não tem contato com o solo e as águas 

subterrâneas (CAMPOS, 2007). 

Estas construções apresentam algumas vantagens, como a utilização de menores áreas 

para sua construção, ausência de interferência do necrochorume junto ao solo e às águas 

subterrâneas, baixa exigência quanto ao tipo de solo, facilidade de sepultamento, visitas 

em dias chuvosos, segurança, entre outras (ZANDONÁ, 2019). 

Como desvantagens podemos citar a liberação de gás sem tratamento, também são 

necessários maiores cuidados na construção para se evitar vazamento de necrochorume e 

possível emissão de odores. 

O maior cemitério vertical do mundo é o Memorial Necrópole Ecumênica (Figura 4), 

situado na cidade de Santos. Foi criado em 1983 e possui mais de catorze mil gavetas, 

distribuídas em catorze andares (MEMORIAL NECRÓPOLE ECUMÊNICA,2018). 

Figura 4: Maior cemitério vertical Memorial Necrópole Ecumênica 
 

Fonte: Memorial Necrópole Ecumênica (2008). 
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3.3 Tipos de Sepultamento 

Segundo Francisco et al., 2017 as principais práticas funerárias conhecidas e aplicadas no 

Brasil são: inumação, tumulação e incineração. 

A imunação é o ato de colocar a pessoa falecida ou restos mortais em uma cova aberta e 

aterrada com profundidade entre 1,10m e 1,50m, ou seja, colocá-lo à superfície coberto 

por terra e pedras, ou deposita-lo em uma caixa devidamente resguardada. Esse processo 

é muito comum em cemitérios de periferia e cemitérios de cidades do interior, apesar de 

ser um termo utilizado para qualquer tipo de sepultamento independentemente do tipo de 

cemitério utilizado (CAMPOS, 2007). 

Já a tumulação é o ato de inunar o cadáver em interior de túmulos (carneiros, 

popularmente conhecidos por gavetas), com formato de caixas retangulares, fabricados 

em alvenaria ou concreto e com profundidade máxima de cinco metros, as quais recebem 

os caixões e são lacradas. Estas construções são parciais ou totalmente subterrâneas 

(PACHECO, 2000). 

Quanto à incineração ou cremação, é a técnica pela qual o cadáver é reduzido à cinza pelo 

uso do calor e evaporação, eliminando-se o processo de decomposição do corpo. Essas 

cinzas produzidas são depositadas em uma urna cinerária e entregue aos familiares após 

sete dias do processo ocorrido ou guardadas columbário (SILVA, 2012). 

3.4 Fenômenos transformativos 

São os processos que transformam o cadáver, quer pela sua destruição, quer pela 

conservação. Normalmente, os corpos sepultados em cemitérios estão sujeitos aos 

fenômenos transformativos, que podem ser destrutivos quando expostos a condições 

ambientais favoráveis denominados autólise, putrefação e maceração ou conservativos 

aqueles ligados ao tipo de ambiente em que são sepultados os corpos denominados 

saponificação, mumificação, coreificação e petrificação (MARQUES, 2017). Os 

parágrafos que seguem descrevem esses fenômenos. 

(i) Autólise: É o processo autodestrutivo de células e tecidos, que acontece sem 

interferência externa. Decorrente da instabilidade da membrana lisossômica e 

do aumento da permeabilidade das membranas plasmáticas que possibilita a 
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liberação de enzimas proteolíticas contidas nos lisossomos, levando à ruptura 

enzimática que irá promover a digestão da parte orgânica da célula e sua 

destruição. Isto leva a uma acidez temporária que irá ser neutralizada pela 

putrefação, sendo invertida pela alcalinização progressiva, com ph em torno 

de 8,0 a 8,5 (PACHECO,2000; CAMPOS,2007). 

(ii) Putrefação: Dependendo das condições ambientais, a putrefação pode ser 

observada 24 horas após a morte, com a formação dos gases em dois ou três 

dias. A putrefação é caracterizada como a destruição dos tecidos moles do 

corpo pela ação de microrganismos (bactérias, fungos e protozoários). Nesta 

fase anaeróbia, segue-se o aparecimento de bactérias aeróbias-anaeróbias 

facultativas das famílias Neisseriaceas e Pseudomonadaceae, e anaeróbias do 

gênero Clostridium, que são provenientes do cadáver e do meio circundante 

Este processo é influenciado por um conjunto de fatores inerentes e intrínsecos 

ao cadáver, como a idade, a composição do corpo e a causa-mortis, e por 

fatores extrínsecos, conhecidos por fatores ambientais, como a temperatura, a 

umidade, a aeração, a constituição mineralógica, a permeabilidade do solo e a 

presença de insetos e larvas (PACHECO, 2000). 

A decomposição natural de um cadáver (putrefação) segue a seguinte sequência 

(PACHECO, 2000; CAMPOS, 2007). 

a) Período de coloração: período que se inicia geralmente de 18 a 24 horas após a 

morte, com uma duração aproximada de 7 a 12 dias após o óbito e depende de 

fatores intrínsecos e extrínsecos aos cadáveres. É um fenômeno natural de 

transformação cadavérica, iniciado por uma mancha verde, na parte inicial do 

intestino grosso, expandindo-se pelo abdômen, cabeça e membros -essa coloração 

é objeto da reação do gás sulfídrico com a hemoglobina, formando a 

sulfometemoglobina. É um processo mais lento nos cadáveres inumados do que 

nos conservados ao ar livre e mais rápido na água. 

b) Período gasoso: este período dura de três a quatro semanas dependendo das 

condições ambientais. É a etapa em que os gases começam a se desenvolver no 

interior dos corpos, conferindo ao cadáver um aspecto gigantesco (inchado). 

Nessa fase, ocorre a ruptura das paredes abdominais, às vezes com um ruído 

característico conhecido como estouro cadavérico. 
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c) Período coliquativo: inicia-se no primeiro mês e pode estender-se por um período 

de 2 a 8 anos. Nessa fase acontece dissolução pútrida das partes moles do cadáver, 

pela ação de bactérias e da fauna necrófagas, composta de lavras, insetos e germes 

putrefativos, que transformam o tecido em uma massa pastosa, semilíquida, escura 

e fétida conhecida como necrochorume. 

d) Período de esqueletização: esta fase acontece após a destruição da matéria 

orgânica e a eliminação dos resíduos, podendo durar meses ou anos dependendo 

das condições ambientais. O fósforo liberado da matéria orgânica sob a forma de 

fosfina reage com o oxigênio atmosférico dando origem ao fenômeno luminoso 

de curta duração conhecido como fogo-fátuo. Caso seja atingido por águas ácidas, 

o esqueleto é destruído, enquanto que águas e solos calcários o conservam. 

(iii) Maceração: É um processo destrutivo no qual os corpos ficam submersos em meio 

líquido, neste processo há presença de bactérias, e estas bactérias ficam estagnadas 

já que o cadáver está submerso, além disso, há a ausência da putrefação e por meio 

dessa os tecidos se desprendem, a pele se torna esbranquiçada, faz com que a 

epiderme se solte da derme e pode até causar alguns fragmentos (LEITE; PRADO, 

2019). 

Já os fenômenos transformativos conservativos são aqueles que conservam o cadáver, 

ocorre de acordo com as condições ambientais e constituem em um problema para o reuso  

das sepulturas, por ocasionarem a saturação dos espaços existentes nos cemitérios, tendo 

em vista que, se forem constatados fenômenos conservadores em corpos exumados, 

enterra-se novamente o cadáver até a sua completa decomposição prolongando assim a 

permanência dos corpos semidecompostos e mantêm o potencial de contaminação latente 

(PACHECO, 2000; CAMPOS, 2007). São eles: 

(i) Saponificação: O processo inicia por volta de dois meses após o sepultamento 

do cadáver e se completa em torno de um ano. É a hidrólise da gordura com a 

liberação de ácidos graxos (triglicerídeos) presentes no tecido adiposo, que 

tem acidez, e se unem a alguns minerais do organismo (tais como cálcio e 

magnésio e outros) formando o sabão. Neste sentido, com a formação do sabão 

ocorre o adiamento da decomposição dos corpos, devido a ação das bactérias 

putréficas, possuindo os corpos uma coloração amarela-escura (PACHECO, 
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2000; CAMPOS, 2007). 

(ii) Mumificação: processo de dessecação ou desidratação dos tecidos do cadáver, 

com conservação de seus caracteres morfológicos, e perda   de 50   a 70% do   

peso   pela desidratação e desengorduração, retração da pele e coloração 

escura. Ocorre em condições de clima quente, ou seja, acima de 40°C, em 

ambiente seco com umidade relativa do ar de aproximadamente 6% e 

abundante ventilação. Quando determinado corpo é sepultado em solos secos, 

arenosos, com clima quente, em regiões áridas e semiáridas, a pele com a 

perda de água fica coriácea, enruga e endurece, adquirindo uma coloração 

entre marrom e preto, o corpo diminui de peso, chegando a atingir de 10 a 5 

kg. A mumificação pode ocorrer de forma espontânea, pela presença de nitrato 

de potássio no solo que funciona como um sal antisséptico, ou pela falta de 

umidade que permita o desenvolvimento de germes putrefativos, ou de forma 

artificial com o embalsamento do corpo. Hoje em dia emprega-se um método 

mais simples na mumificação utilizando-se um produto químico chamado 

aldeído fórmico, o qual se encontra cada vez mais no lençol freático. 

(iii) Coreificação: fenômeno bastante raro em que ocorre a infiltração dos tecidos 

por sais de cálcio, precipitando as estruturas celulares e teciduais (SILVA, 

2012). 

(iv) Petrificação: fenômeno que acontece em cadáveres conservados em urnas 

metálicas (normalmente de zinco galvanizado), seladas hermeticamente, 

inibindo parcialmente a decomposição (SILVA, 2012). 

3.5 Composição do Necrochorume 

De acordo com Matos (2001), o corpo humano passa por um processo de decomposição 

no qual libera um resíduo líquido da putrefação de um corpo, popularmente conhecido 

como necrochorume. 

O necrochorume possui coloração em tons de vermelho-alaranjado e de castanho 

acinzentada, viscosa e polimerzável (CARNEIRO, 2009). A sua composição é formada 



25 

 

 

por aproximadamente 60% de água, 30% de sais minerais e 10% de substâncias orgânicas, 

(Figura 5) (FRANCISCO et al., 2017). 

Figura 5: Composição do Necrochorume 

Fonte: BACIGALUPO (2011). 

 

De modo geral o necrochorume é constituído por um líquido viscoso mais denso que a 

água (1,23 g/cm³), rico em sais minerais e substâncias orgânicas e DBO elevado (LOPES, 

2000). 

Além disso, Lopes (2000) afirma que essa substância é caracterizada por apresentar na 

sua composição moléculas orgânicas tóxicas pertencentes ao grupo funcional amina, 

conhecidas como alcalóides cadavéricos no qual é proveniente da decomposição de 

cadáveres. 

Do ponto de vista de Carneiro (2009), a decomposição das substâncias orgânicas do corpo 

pode produzir diaminas como a cadaverina (C5H14N2) e a putrescina (C4H12N2), e ao 

serem degradadas geram NH4+, além disso, elas trazem risco à saúde humana devido a 

sua alta toxicidade.  

Fineza (2008) expõe ainda que o necrochorume apresenta metais no qual também 

oferecem riscos toxicológicos aos organismos expostos. Esses metais pesados são 

oriundos dos adereços metálicos dos caixões, além de substâncias farmacológicas, 
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formaldeídos e metanol sendo estes dois últimos utilizados em embalsamamentos de 

corpos. 

Deste modo, estas substâncias podem atingir áreas em um raio superior a 400 metros de 

distância do cemitério, a depender da geologia da região (LOPES, 2000). Neste sentido, 

é notório que o necrochorume pode causar impactos ao meio ambiente e à qualidade de 

vida da população, seja de forma direta ou indireta. 

3.6 Contaminação 

De acordo com a Fundação Estadual do Meio Ambiente - FEAM (2019) a presença de 

substâncias químicas no solo e nas águas subterrâneas caracteriza-se uma área 

contaminada, sendo essa contaminação proveniente do comportamento humano. 

Durante anos, a população teve costume de dispor diretamente no   solo   produtos com 

potencial poluidor devido à falta de informação, sendo que   estas práticas que hoje são 

consideradas   erradas   antigamente   eram   comuns, o   que causava inúmeras 

contaminações de solo e água subterrânea (ABAS, 2017).  

Quando os contaminantes atingem o solo eles se infiltram lentamente podendo atingir as 

águas do lençol freático que é a parte mais rasa e vulnerável de um aquífero. O solo 

atingido passa a armazenar produtos em seus poros, se tornando uma fonte de 

contaminação e permitindo uma lenta lixiviação de contaminantes para as águas 

subterrâneas, que escorrem pelo aquífero formando uma pluma de fase dissolvida, se esse 

contaminante for imiscível  com a água se ampliara em uma fase distinta, ou seja,  fase 

livre,  o que pode acarretar em uma flutuação ou imersão para maiores profundidades 

dependendo de sua densidade, se ele for volátil poderá se dissipar em forma de vapor 

(ABAS, 2017). 

Embora o manancial subterrâneo encontre-se mais protegido dos agentes de 

contaminação do que a águas superficiais, ele também pode sofrer contaminação uma vez 

que ele depende da sua proteção natural quanto aos agentes contaminantes o que abarca 

características litológicas e hidrogeologias encontradas no local contaminado podendo 

haver também gradientes hidráulicos o que acarreta em uma inviabilização do uso da 

água, por isso a necessidade de se seguir as leis e normas ambientais (ABAS, 2017). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Embalsamamento
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3.6.1 Fontes de contaminação da água e do solo 

Existem várias fontes com potencial poluidor que podem afetar as águas subterrâneas, a 

seguir, estão descritas as principais fontes de contaminação de águas subterrâneas no 

Brasil. 

Cemitérios: A contaminação de solos e águas subterrâneas por cemitérios ocorre 

principalmente devido à infiltração de necrochorume, um líquido formado pela 

decomposição dos corpos existentes no local (ANA, 2005). 

Construção inadequada de poços: A forma que estas construções são feitas é 

fundamental para garantir a qualidade da água captada e a eficiência da operação do poço. 

Porém, alguns poços são construídos em desacordo com os critérios técnicos adequados, 

podendo causar a contaminação do mesmo (ANA, 2005). 

Esgotos: A falta de saneamento no país traz um imenso risco às águas subterrâneas devido 

à infiltração por fossas negras e vazamentos de redes de esgoto. A contaminação por 

esgotos nas águas subterrâneas pode ser detectada através de altas concentrações de 

nitrato e pela existência de bactérias patogênicas e vírus na água (ANA, 2005). 

Resíduos sólidos: produzem contaminantes como chorume, microrganismos, 

patogênicos, fenóis, metais pesados, etc. A contaminação por chorume pode ser detectada 

por altas concentrações de cloreto, nitrogênio, enxofre, fosfato, DBO, DQO, entre outros 

(ANA, 2005). 

Agricultura: A agricultura no país está associada ao uso de fertilizantes e agrotóxicos, 

como herbicidas, inseticidas, fungicidas.  Três principais   nutrientes   exigidos pelas 

culturas são o nitrogênio (N), potássio (K2O) e fósforo (P2O5), que podem vir a 

contaminar o solo e águas subterrâneas (ANA, 2005). 

Indústria: As atividades petroquímicas, de extração mineral, siderúrgicas, fábricas e 

indústrias de agrotóxicos e de outros produtos químicos são as principais fontes de 

contaminação (CETESB, 2004). 
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Postos de combustíveis: O principal meio de contaminação do solo por derivados do 

petróleo é através do vazamento de tanques de armazenamento de combustíveis, uma vez 

que seu manuseio ou instalação não esteja de acordo com as normas (ANA, 2005). 

Mineração: Os principais fatores observados nas águas contaminadas por esse tipo de 

atividade são os baixos valores de pH, altos valores de ferro total, sulfato total e outros 

elementos tóxicos (ROCHA, 2017). 

3.6.2 Contaminação da água subterrânea por cemitério 

Depois do falecimento, o corpo humano se transforma, passando a ser um ecossistema 

constituído por bactérias, microrganismos patogênicos e destruidores de matéria 

orgânica, o que pode pôr em risco o meio ambiente e a saúde pública (MATOS, 2001). 

As águas subterrâneas dos cemitérios podem ser contaminadas a partir de uma alteração 

em sua composição química tendo a presença de necrochorume, que é a dissolução das 

partes moles dos corpos, e microrganismos viventes na decomposição dos corpos e muita 

das vezes essa água é utilizada pela população residente próxima ao cemitério, quanto aos 

aquíferos mais profundos, eles permanecem resguardados desde que não haja problema 

nas construções de poços (PACHECO, 2000). 

A construção de cemitérios sem levar em consideração os critérios de estrutura do terreno 

e nível do lençol freático, contribui como uma das causas de contaminação da qualidade 

das águas subterrâneas, pois substâncias provenientes da decomposição de corpos podem 

ter contato às mesmas, o que representa grande risco sanitário e higiênico (MARTINS et 

al., 1991). 

Portanto a água contaminada envolve questões diretamente relacionadas à saúde pública, 

uma vez que pode vir a comprometer a saúde da população que reside em torno dos 

cemitérios com vários tipos de doenças. É de extrema importância os diagnósticos 

ambientais para poder buscar, técnicas de funcionamento dos mais diversos ambientes e 

doenças, para que seja possível prevenir a questão da saúde que envolve áreas ao entorno 

dos cemitérios (BACIGALUPO, 2011). 
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3.6.3 Contaminação do solo 

O sepultamento de cadáver deve ser considerado como atividade causadas de impactos 

ambientais por gerar fontes poluidoras (SILVA et al., 2009). Dependendo das 

características do solo, possibilita a existência de espaços, conhecido como poros, entre 

os grupamentos textuais que são formados por partículas de solo, o qual lixiviam as fontes 

contaminantes, de acordo com Silva, Campos e Cunha (2017). 

Durante o processo de decomposição do corpo é liberado um líquido chamado pelo 

CONAMA de “produto da coliqüação”, conhecido também como necrochorume. Este 

líquido é o responsável pela contaminação do solo e aquíferos subterrâneos. 

Não existem grandes quantidades de pesquisas que estudam o comportamento do 

necrochorume no solo. É sabido apenas que sua densidade é maior que a da água. Isto 

favorece a infiltração pelo solo até atingir o aquífero subterrâneo (CARNEIO, 2009). 

A presença de metais pesados no solo tem relação direta com as características do solo, 

tendo dependência direta com as propriedades químicas dos metais, podendo estas ser 

interferências nas reações ocorrentes (OLIVEIRA, MATTIAZZO, 2001). 

Os metais bário (encontrado em profundidades entre 200 e 300 cm), cobre (encontrado 

em profundidades entre 0 e 150 cm) e o Cromo (encontrado entre 0 e 300 cm) encontrados 

nos cemitérios podem apresentar concentrações indicadoras de contaminações do solo 

(KEMERICH; UCKER; BORBA, 2012). Outros metais pesados que também podem ser 

encontrados em cemitérios é o Chumbo (profundidade de 20 a 120 cm) e o Níquel 

(profundidades entre 80 e 120 cm) (BARROS et al., 2008). 

3.7 Legislações Ambientais aplicáveis para a regularização dos cemitérios 

A preocupação com a saúde pública na época colonial aumentava com o surgimento de 

violentas epidemias. As províncias então começaram a se organizar com a criação de leis 

próprias que baniam o sepultamento em Igrejas (CARNEIRO, 2009). 

Um dos documentos mais importantes aos cemitérios é o Licenciamento Ambiental, que 

se encontra inserido na Política Nacional do Meio Ambiente – PNMA (PINHEIRO, 

2018). 
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Tal instrumento foi instaurado no Brasil através da Lei nº 6.938 de 1981, cujo 

artigo 10 diz o seguinte: “...Art. 10. A construção, instalação, ampliação e 

funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos 

ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer 

forma, de causar degradação ambiental. (PINHEIRO, 2018) 

Na esfera federal, até o ano de 2003, não havia legislação específica ou norma técnica 

regulamentando a implantação e a operação de cemitérios em termos ambientais e 

sanitários (WEBER, 2010). 

Somente em 3 de abril de 2003 foi divulgada a Resolução nº 335 do Conselho Nacional 

de Meio Ambiente (CONAMA) que dispõe sobre o licenciamento ambiental de 

cemitérios (BRASIL, 2003). Três anos mais tarde, em 28 de março de 2006, foi publicada 

a Resolução CONAMA nº 368 que altera a Resolução anterior e dispõe sobre pontos 

considerados equivocados ou ineficientes para o controle da contaminação (CARNEIRO, 

2009). 

De acordo com a Resolução CONAMA nº 335/03 “dispunha a área de fundo das 

sepulturas deve manter uma distância mínima de um metro e meio do nível máximo do 

aquífero freático” (CARNEIRO, 2009). Esta distância não é considerada suficiente para 

manter livre de contaminação o lençol freático, segundo pesquisa realizada por Matos 

(2001). 

Segundo Weber (2010) a Resolução CONAMA não autoriza a implantação de cemitérios 

em Áreas de Preservação Permanente (APP) ou em áreas que necessitam do 

desmatamento de Mata Atlântica, sendo ela primária ou secundária, em estágio médio ou 

avançado de regeneração, em terrenos predominantemente cáusticos, que apresentam 

cavernas, sumidouros ou rios subterrâneos, em áreas de manancial para abastecimento 

humano, da mesma maneira da que tenham seu uso restrito pela legislação vigente, 

respeitando as exceções legais previstas. 

De acordo com Berdoldi (2014), mesmo com a existência das Resoluções CONAMA, 

ainda não existe um controle do Estado nas construções, com isso as obrigações são 

passadas da federação para o estado e consequentemente passadas para o município que 

na maioria das vezes não possui corpo técnico capaz de acompanhar todo o processo. 
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A Resolução CONAMA 368/06 repete o mesmo valor da distância das sepulturas ao nível 

máximo do aquífero, mas complementa que este nível máximo deve ser medido na época 

de cheia (CARNEIRO, 2009). 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Introdução 

O processo metodológico utilizado na presente pesquisa teve abordagem qualitativa, 

caráter descritivo, feita através de um estudo de caso, tendo como unidade de análise as 

áreas interna e de entorno do cemitério do município de Ritápolis (MG). A água foi 

amostrada em cisterna no entorno do cemitério, localizada a jusante. As análises foram 

conduzidas com o fim de diagnosticar a qualidade destes meios físicos em estudo. Estas 

atividades in loco pautaram-se, num primeiro instante, em entrevista presencial com 

funcionários responsáveis pela administração e operação do cemitério, visando obter 

informações para a elaboração da programação dos trabalhos. 

A revisão bibliográfica compreendeu consultas a livros, normas técnicas, legislação 

vigente no país e artigos científicos publicados por pesquisadores de Universidades e 

Centros de Pesquisas, autores de estudos e pesquisas relacionadas com a contaminação 

de solo e água em diversos cemitérios do país.  

Desta revisão bibliográfica e das visitas presenciais ao local, foram estabelecidos critérios 

para a escolha dos pontos de amostragens no interior e no entorno do cemitério. Os 

principais critérios consideraram o índice de saturação elevado (número de 

sepultamentos/ano), a área com sepultamento por inumação em covas rasas, os locais com 

sepultamentos ocorridos nos últimos 12 a 24 meses, a vulnerabilidade da localização 

quanto aos aspectos urbanos, geográficos e geológicos, a presença de moradias na 

circunvizinhança, a existência de pontos de exploração de água subterrânea para consumo 

humano ou outra modalidade, extraída de cisterna ou poço cacimba localizados a jusante 

das sepulturas, observando pontos de extração em atividade e pontos de extração 

paralisados, dentre outros.  
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Segundo Yin (2001), entende-se que o estudo de caso é definido como uma metodologia 

indutiva, que investiga um fenômeno contemporâneo dentro de um contexto real, 

avaliando a interação dos dados e sua análise. 

4.2 Caracterização da Área de Estudo 

A área de estudo está situada no município de Ritápolis, no bairro do Rosário, estado de 

Minas Gerais. O município, com área de 405 km², pertence ao Comitê da Bacia 

Hidrográfica Vertentes do Rio Grande.  

Para a realização do diagnóstico, delimitou-se a área obedecendo a distância de 125 

metros do perímetro do cemitério, abrangendo uma região a montante e a jusante deste. 

A determinação da distância foi definida com base em pesquisa bibliográfica sobre a 

proliferação de substâncias de origem patogênica oriundas de necrochorume. 

Os pontos onde foram coletadas amostras da água e do solo estão referenciados pelas 

coordenadas geográficas latitude 21° 01' 19" S e longitude 44° 19' 04" W. Esse 

levantamento foi realizado com GPS, modelo ETREX, marca Garmin. 

A figura 6, registrada com o uso da ferramenta Google Maps, apresenta uma visão 

panorâmica do respectivo cemitério (realçado pelo polígono em vermelho), instalado em 

perímetro urbano, próximo de residências. No levantamento realizado in loco no 

entorno do cemitério, comprovou que a maioria das habitações possui cisternas para uso 

residencial. 
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Figura 6: Localização da área de estudo 

 

Fonte: Adaptado pelos autores do Google Maps, (2019). 

 

Localmente, tem-se um cemitério do tipo horizontal tradicional, contendo sepulturas 

classificadas como jazigos, algumas com gavetas, e sepulturas simples. Nestas sepulturas 

simples, os corpos são dispostos diretamente em contato com o solo, sem nenhuma 

proteção quanto a percolação do necrochorume. 

4.3 Plano de Amostragem 

A primeira etapa da pesquisa utilizou a revisão bibliográfica abordando avaliações hidro 

geoquímicas em áreas onde operam cemitérios. O objetivo foi identificar os parâmetros 

mais utilizados na realização de diagnósticos ambientais para a caracterização da 

qualidade do solo e da água subterrânea neste cenário. As principais fontes de busca das 

informações científicas foram as plataformas de periódicos/pesquisa - CAPES/MEC, as 

publicações e termos de referência elaborados por Instituições de Pesquisa e Órgãos 

Ambientais, como CETESB/SP e FEAM/MG, e Google Acadêmico. 

Após definir quais parâmetros físico-químicos e microbiológicos seriam analisados, com 

as devidas instruções técnicas orientadas pelo laboratório contratado, iniciou-se o 

planejamento para o desenvolvimento do plano de amostragem. Por meio de visitas 

técnicas nas residências e outros logradouros próximos à área de pesquisa, foram 

identificados poços de captação de água na região em estudo e definida a localização de 

dois furos de sondagem, um no interior e outro fora dos limites do cemitério. Este segundo 
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ponto foi definido como o ponto branco, por estar localizado fora da área com potencial 

de poluição. Levantou-se, também, as condições de acessibilidade e segurança para a 

realização dos trabalhos na área.  

Os resultados destas ações definiram as localizações dos pontos de amostragem de solo e 

água e, também, orientaram a relação dos equipamentos para a operação de amostragem 

(Figura 7).  Foram determinados, ainda, os parâmetros físico-químicos para análise do 

solo, e físico-químicos e microbiológicos para análise da água.  

Figura 7: Pontos de coleta 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A etapa seguinte consistiu em levantar os laboratórios credenciados para estes ensaios 

físico-químicos e microbiológicos na região metropolitana de Belo Horizonte e solicitar 

orçamentos. Foi escolhido um laboratório Engequisa, instalado no município de Betim. 

As figuras 8 e 9 a seguir mostram o plano de amostragem com as coordenadas da 

localização e a altimetria dos pontos de coleta das amostras. 

A amostra de solo no interior e a amostra fora do cemitério foram coletadas, cada uma, 

em três profundidades diferentes no mesmo furo (P1, P2 e P3). Em seguida, foram 

homogeneizadas e quarteadas. 
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Figura 8:  Plano de amostragem para a área de estudo 

Matriz  Identidade 

da 

amostra 

Parâmetros  Data da 

coleta 

Hora 

da 

coleta 

Laboratório 

 

Interior ao 

cemitério 

(Solo) 

 

 

P1-P2-P3 

Condutividade 

elétrica 

DQO 

Fósforo 

Matéria orgânica 

pH 

 

 

13/02/2021 

 

 

15:15 

 

 

Engequisa 

 

 

Exterior ao 

cemitério 

(Solo) 

 

 

P1-P2-P3 

Condutividade 

elétrica 

DQO 

Fósforo 

Matéria orgânica 

pH 

 

 

13/02/2021 

 

 

16:00 

 

 

Engequisa 

 

 

 

Exterior ao 

cemitério 

(Água) 

 

 

 

Cisterna 

Alcalinidade 

Coliformes 

termotolerantes 

Coliformes 

totais 

Condutividade 

elétrica 

DBO 

Dureza 

Nitrato 

pH 

 

 

 

14/02/2021 

 

 

 

19:00 

 

 

 

Engequisa 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 9: Coordenadas e altimetria dos pontos de coleta das amostras de solo e água 

Ponto Localização  Altitude (metros) Coordenadas 

geográficas  

 

 

Água 

 

 

Exterior do cemitério 

 

 

1027 

21° 1'23.14"S 

 44°19'4.05"O 

 

570891.45 m E 

7675144.96 m S 

 

 

Solo 

 

 

Interior do cemitério 

(Jusante) 

 

 

1044 

 21° 1'19.62"S 

 44°18'57.87"O 

 

571070.37 m E 

7675252.44 m S 

 

 

Solo 

 

 

Exterior do cemitério 

(Montante) 

 

 

1046 

 21° 1'23.96"S 

 44°18'56.91"O 

 

571097.46 m E 

7675119.02 m S 

Fonte: Autores (2021). 

 

4.4 Amostragem de Água Subterrânea 

Anterior à definição do local da amostragem, fez-se um levantamento no entorno do 

cemitério visando saber se existem poços cisternas ou outra forma de extração de água 

para consumo humano nas imediações do cemitério. Foram identificadas 10 cisternas 

nesta área e, de acordo com os critérios preestabelecidos pela autora para seleção do ponto 

de amostragem, escolheu-se um poço cisterna localizado a jusante do cemitério, em nível 

topográfico inferior à localização do cemitério. Os critérios em questão foram 

condicionados à localização, às condições de acesso e à autorização do proprietário para 

a realização da amostragem.  



37 

 

 

A amostra da água subterrânea foi coletada num poço do tipo cisterna no dia 14 de 

fevereiro de 2021 às 19h. A profundidade atual atinge 8 metros, estando o nível da água 

(NA) na profundidade de 5 metros, conforme figura 10. 

Figura 10: Ponto de coleta da água subterrânea -Poço do tipo cisterna 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Utilizou-se um balde novo (sem uso prévio), amarrado a uma corda. Antes da primeira 

amostragem, fez-se uma ambientação do equipamento com o material a ser amostrado, 

totalizando três procedimentos de lavagem. Em seguida, procedeu-se a coleta da água na 

cisterna. O material foi acondicionado em quatro frascos distintos, devidamente 

preparados pelo laboratório, identificados, colocados em caixa térmica e levado pela 

autora ao laboratório Engequisa. 

Os ensaios laboratoriais contratados compreendem a determinação do pH, condutividade 

elétrica, alcalinidade, dureza, teor de nitrato, DBO, presença de coliformes totais e 
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coliformes termotolerantes. A Figura 11 apresenta os quatro frascos com o material 

amostrado. 

Figura 11: Acondicionamento da amostra de água em frascos para laboratório 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

 

4.5 Amostragem do solo 

A atividade de amostragem de solo foi realizada no dia 13 de fevereiro de 2021. Foram 

coletadas 06 amostras em 02 pontos de amostragens diferentes (PA-1 e PA-2), sendo o 

primeiro ponto de amostragem (PA-1) locado no interior do cemitério e o segundo ponto 

de amostragem (PA-2) locado fora do cemitério, este último a montante da área de 

sepultamentos. Em cada ponto de amostragem foram realizadas três coletas em 

profundidades diferentes (P1, P2 e P3).  

As intervenções desenvolvidas no local foram discutidas previamente com o funcionário 

da Prefeitura responsável pelo cemitério. Depois de autorizadas, ele acompanhou e guiou 

as ações e deslocamentos em toda a área do trabalho. 

Para a escolha de cada local das amostragens, foram avaliadas inicialmente as 

declividades do terreno.  As amostras foram coletadas com auxílio de trado manual (boca 

de lobo), pá reta e enxadão em três níveis diferentes de cada ponto da amostragem. 
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O ponto de amostragem (PA-1) locado no interior do cemitério foi realizado a 50 

centímetros a jusante de uma sepultura, na qual o último sepultamento nela registrado 

ocorreu na data de 26 de julho de 2020 (Figura 12). A profundidade atingida no furo 

totalizou 1,73 metros. Foram coletados solos nas profundidades de 1,32 m (P1), 1,53 m 

(P2) e 1,73 m (P3) (Figura 13). Estas três coletas neste furo (PA-1) foram homogeneizadas 

e quarteadas, compondo a amostra de solo do furo localizado no interior do cemitério.  

Figura 12: Ponto de coleta do solo próximo à sepultura 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

Figura 13: Medição das profundidades do solo 
  

Fonte: Autores (2021). 

 

A segunda amostragem de solo (PA-2), coletada na parte externa do cemitério e 

posicionada em cota topográfica superior ao estabelecimento (Figura 14), foi realizada 

em campo aberto, distante aproximadamente 85 metros dos limites do cemitério. Da 
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mesma forma que a anterior, foram feitas três coletas no furo PA-2, identificadas como 

P1, P2 e P3, homogeneizadas e quarteadas, compondo a amostra de solo do furo 

localizado externamente ao cemitério. Após a realização das amostras todos os furos 

foram fechados. 

Figura 14: Ponto de coleta do solo na parte externa do cemitério 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

Esta amostra coletada fora do perímetro do cemitério tem como finalidade levantar 

valores de background geoquímico do solo local como medida de referência para 

distinguir concentrações naturais dos elementos analisados, sem a interferência das 

atividades antrópicas em estudo e, consequentemente, da decomposição corpórea. Os 

valores obtidos foram comparados com os valores encontrados nos ensaios de laboratório 

da amostra próxima à sepultura (PA-1). Os valores de background também são 

importantes na determinação da extensão da poluição por ventura existente. 

A Figura 15 apresenta o material coletado nos dois furos de amostragens, interno (PA-1) 

e externo ao cemitério (PA-2), respectivamente.  
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Figura 15: Homogeneização das amostras coletadas na parte interna (PA-1) e externa 

(PA-2) do cemitério 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Os solos amostrados foram acondicionados em frascos de vidro apropriados e 

devidamente identificados, fornecidos pelo laboratório ENGEQUISA. As embalagens 

foram acomodadas em caixa de poliestireno (isopor) até a chegada ao laboratório, 

obedecendo o prazo de até 48 horas para a análise laboratorial (Figura 16). 

Figura 16: Frascos de vidros com amostras de solo para ensaios no laboratório 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

No laboratório da ENGEQUISA, localizado na rua Professor Carlos de Assis, 199, Vila 

Recreio, Betim – MG, o material foi analisado com vistas a determinação de parâmetros 

físico-químicos, definidos pela legislação em vigor, para a definição da contaminação 
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gerada pela decomposição do material orgânico em estudo. Os resultados obtidos foram 

comparados às tabelas de referências em vigor, definindo o grau de contaminação 

porventura existente.  

Para verificar as propriedades físico-químicas das amostras do solo extraídas dos locais 

indicados e das sondagens de simples reconhecimento, foram definidos os parâmetros 

como condutividade elétrica, fósforo, matéria orgânica, DQO e pH. 

Os métodos de ensaio utilizados no laboratório para determinar os resultados das amostras 

foram Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23nd. Edition, 

2017(SM) e Environmental Protection Agency (EPA). 

4.6 Legislações ambientais consultadas 

Para ajudar na interpretação das análises e na elaboração da discussão dos resultados 

foram consultadas legislações brasileiras em âmbito federal e estadual sobre o padrão de 

potabilidade da água para consumo humano e sobre padrão de qualidade de solo, água 

subterrânea e superficial conforme a Figura 17. 

Figura 17: Legislações consultadas para realização da discussão dos resultados 

Tipo de 

amostra 

Legislação Intuito da Legislação 

Água 

subterrânea e 

superficial 

Portaria 2914/11 do 

Ministério da Saúde 

Dispõe sobre os procedimentos de controle e 

de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade. 

Água 

subterrânea 

Resolução 

CONAMA no 

396/2008 

Dispõe sobre a classificação e diretrizes 

ambientais para o enquadramento das águas 

subterrâneas e dá outras providências. 

 

 

 

 

 

 

Portaria 2914/11 do 

Ministério da Saúde 

Dispõe sobre os procedimentos de controle e 

de vigilância da qualidade da água para 

consumo humano e seu padrão de potabilidade. 

 

Resolução 

CONAMA 

368/2006 

Altera dispositivos da Resolução no 335, de 3 

de abril de 2003, que dispõe sobre o 

licenciamento ambiental de cemitérios. 
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Solo 

 

 

Resolução 

CONAMA nº 

420/2009 
 

Dispõe sobre critérios e valores orientadores 

de qualidade do solo quanto à presença de 

substâncias químicas e estabelece diretrizes 

para o gerenciamento ambiental de áreas 

contaminadas por essas substâncias em 

decorrência de atividades antrópicas. 

 
 

Deliberação 

Normativa COPAM 

nº 166/2011 

Altera o Anexo I da Deliberação Normativa 

Conjunta COPAM CERH nº 2 de 6 de 

setembro de 2010, estabelecendo os Valores de 

Referência de Qualidade dos Solos 

 

 

Deliberação 

Normativa 

Conjunta 

COPAM/CERH n° 

02/2010  

Institui o Programa Estadual de Gestão de 

Áreas Contaminadas, que estabelece as 

diretrizes e procedimentos para a proteção da 

qualidade do solo e gerenciamento ambiental 

de áreas contaminadas por substâncias 

químicas. 

Fonte: Adaptado pelos autores de Marques (2017). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Antigamente, os cemitérios eram implantados em áreas fora do núcleo habitacional do 

município. Atualmente, esta prática não acontece com regularidade, seja porque a 

ocupação urbana chegou ao entorno do cemitério, seja porque a ocupação urbana cedeu 

espaço para implantação do cemitério naquele aglomerado. 

Em cidades de pequeno porte, mais significativamente, ocorre o fato de não existirem 

estudos prévios desenvolvidos pelo poder público local considerando os critérios 

geológicos e hidrogeológicos preconizados por especialistas e pela Legislação em vigor, 

visando a proteção do meio ambiente e da saúde das comunidades ali existentes. Além do 

agravante de predominarem, nestas pequenas comunidades, tipos de sepultamento onde 

o caixão é depositado diretamente no solo, sem critérios de impermeabilização, 
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permitindo a percolação do necrochorume pelo solo, com potencial de atingir o lençol 

freático. E, completando o cenário de riscos, são comuns nestas localidades a existência 

de poços cacimba (cisternas) nas residências localizadas no entorno dos cemitérios.  

Segundo Martins et al., (1991)  

[...] a implantação dos cemitérios, sem levar em consideração os critérios 

geológicos (características litológicas e estrutura do terreno) e hidrogeológicos 

(nível do lençol freático), constitui uma das causas de deterioração da 

qualidade das águas subterrâneas, pois substâncias e microrganismos 

provenientes de decomposição de cadáveres podem ter acesso às mesmas, 

representando um risco do ponto de vista sanitário e higiênico. 

5.1 Mapas de referência 

Os dados de altimetria foram obtidos a partir de Modelos Digitais de Elevação (MDE) 

provenientes do satélite Alos Palsar RTC disponíveis no site Asf. Alaska. MDEs são 

frequentemente utilizados para representar digitalmente a elevação da superfície da Terra 

possibilitando a geração de diversos subprodutos como declividades, curvas de nível, 

perfis, orientação de vertentes entre outros. O MDE utilizado neste trabalho tem resolução 

espacial de 12,5 metros por estar inserido entre as coordenadas 60° N e 57° S. (ASF 2021)  

Com o MDE disponível para a região de estudo, foi possível gerar alguns subprodutos 

que auxiliaram no entendimento topográfico do local e assim, definir os locais de coleta 

de dados, obedecendo a inclinação do terreno e distâncias entre os pontos.  

O primeiro subproduto gerado foi o Mapa Altimétrico constituído das curvas de nível 

para a região do cemitério, os pontos de coleta e seu entorno (Figura 18). O ponto A 

representa parte frontal do cemitério, o ponto B é o ponto de coleta na parte interna do 

cemitério, o ponto C a residência onde foi coletada a água e o ponto D representado pelo 

ponto de coleta do solo no campo de futebol. Optou-se por curvas com equidistância de 

1 metro, sendo elas geradas por meio do software QGIS Desktop 3.4.12 with GRASS 

7.6.1. 
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Figura 18: Mapa altimétrico 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A figura 19 apresenta a área de estudo com os pontos AB (Cemitério), D (Campo) e C 

(residência onde foi amostrada água da cisterna para análise). 

Figura 19: Área de estudo 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

 

A definição dos pontos de coleta de solo e de água subterrânea obedeceu a fatores de 

acesso, proximidade (sepulturas) sendo amparados pela disposição topográfica, ou seja, 
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inclinação e distância entre os pontos e o cemitério. Utilizou-se neste estudo a técnica do 

perfil topográfico aliada a observação em campo como forma de auxiliar na escolha dos 

pontos. Um Perfil topográfico (Figura 20) permite representar os desníveis do terreno, 

através de um corte vertical na superfície em estudo, entre pontos previamente escolhidos. 

(FITZ 2000) 

Figura 20: Perfil topográfico dos pontos de análise 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

A figura 21 representa o perfil topográfico dentro da área do cemitério, corte AB, 

representando uma cota altimétrica mínima de 1043 m e máxima de 1046 m. O Ponto em 

azul no gráfico representa o ponto de coleta de solo na parte interna do cemitério, em uma 

cota altimétrica de 1044 metros. 

Figura 21: Perfil topográfico do corte ponto AB 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

 

A figura 22 a seguir demonstra a variação de altitude entre os pontos B (ponto de 

amostragem dentro do cemitério) e ponto D (ponto de amostragem fora do cemitério, 

localizado em um campo de futebol). No ponto B foi registrada a altitude de 1044 m e no 

ponto D a altitude de 1046 m. A definição destes locais de amostragem do solo teve como 

meta a comparação da constituição, composição e qualidade do solo sem interferências 

entre os pontos de amostragem. Assim, o ponto D deveria estar topograficamente em nível 

mais elevado que o ponto B, tornando-se o ponto D o parâmetro definido como amostra 
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de branco, isto é, um solo limpo de interferência da possível poluição no ponto do interior 

do cemitério. Como ilustrado na Figura 22, pode-se observar que o ponto de coleta D está 

topograficamente mais elevado que o ponto B, validando esta comparação das 

constituições dos solos em questão.  

Figura 22 :Perfil topográfico do corte ponto BD 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

 

A próxima figura 23 representa o perfil de elevação do ponto A até o ponto C. Mostrando 

uma altitude máxima de 1043 m e mínima de 1026 m. O ponto azul representa o local de 

coleta da água, estando em um ponto mais baixo em relação ao cemitério. Estando de 

acordo com o desejado, pois a análise da água é para resultado de possíveis contaminações 

provenientes do necrochorume do cemitério.  

Figura 23: Perfil topográfico do corte ponto AC 
 

Fonte: Autores (2021). 

 

5.2 Caracterização do Cemitério Municipal de Ritápolis e seu entorno 

Toda esta situação de não conformidade ambiental foi observada na área em estudo, 

sobressaindo sepulturas do tipo inumação e tumulação, sem impermeabilização do solo, 

inexistência de estudos geológicos e hidrogeológicos locais, e existência de poços de 

captação de água subterrâneas tipo cisternas em várias residências no entorno do 

cemitério. 
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O cemitério Municipal de Ritápolis foi construído em 1912 e, até o início do ano de 2021, 

em toda a área do cemitério, existem aproximadamente 850 sepulturas (Figura 24). 

Figura 24: Entrada do Cemitério Municipal de Ritápolis 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Segundo o zelador responsável pelo cemitério estudado, a maioria dos sepultamentos são 

feitos, predominantemente, de três formas. Por inumação (Figura 25), que consiste na 

colocação do caixão em cova simples, aberta no solo com profundidade entre 1,2 m a 1,5 

m. Neste tipo de sepultamento, o caixão é depositado diretamente em contato com o solo.  

Figura 25: Sepultamento por inumação no Cemitério de Ritápolis 

 
Fonte: Autores (2021). 
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Por tumulação, onde os enterros são feitos acima do nível do solo, em gavetas de alvenaria 

ou concreto. (Figura 26) 

Figura 26: Sepultamento por tumulação no Cemitério de Ritápolis 

 
Fonte: Autores (2021). 

 

E, também, na forma de jazigos, constituindo construções executadas com placas pré 

moldadas ou tijolos, onde os corpos são sepultados. Esse espaço é composto normalmente 

por compartimentos abaixo do nível do solo com capacidade de uma urna em cada gaveta. 

(Figura 27) 

Figura 27: Jazigos com construções pré moldadas no Cemitério de Ritápolis 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Quanto ao entorno do cemitério, comprovou-se a existência de residências em um raio de 

200 metros de seu perímetro. Estas residências constituem o bairro Tiradentes localizado 

a montante do cemitério e o bairro Rosário localizado a jusante do cemitério. 

Essa região do entorno é caracterizada por baixa densidade demográfica. Segundo IBGE 

(2010), o município de Ritápolis possui densidade demográfica de 12,17 hab/Km2. 

Na figura 28 tem-se a distribuição da caracterização do solo para o município de Ritápolis 

delimitado no mapa. Este mapa foi georreferenciado pelas autoras através do software 

QGIS Desktop 3.4.12 with GRASS 7.6.1. Na área do município e seu entorno em estudo, 

representada no centro do mapa pela área tracejada, comprovou-se in loco a presença de 

solo constituído de Latossolo Vermelho Amarelo. Esta classificação do solo nesta área 

do município está referenciada no Plano Municipal de Saneamento Básico de Ritápolis-

MG, desenvolvido pela Universidade Federal de São João Del Rei-UFSJ em 2013, como 

parte integrante do Projeto contratado pelo Consórcio Intermunicipal de Gestão e 

Desenvolvimento Ambiental Sustentável das Vertentes – CIGEDAS, do qual o município 

de Ritápolis é um dos partícipes. De acordo com a EMBRAPA SOLOS (2006 apud UFSJ, 

2013), o Latossolo Vermelho Amarelo é encontrado nas porções nordeste, central e leste 

do município de Ritápolis. 
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Figura 28: Caracterização do Solo para o município de Ritápolis e região de entorno

Fonte: Adaptado pelos autores de EMBRAPA (2006). 

 

 

O IBAMA (2000), em seu diagnóstico para definição do Plano de Manejo da Floresta 

Nacional de Ritápolis e seu entorno, representado pelos municípios de Tiradentes, São 

João del rei, Coronel Xavier Chaves, Santa Cruz de Minas e Resende Costa, descreve os 

vários tipos de solos presente neste entorno da FLONA, sendo um deles o tipo Latossolo 

Vermelho Amarelo. Descreve como um solo normalmente ácido, com baixa saturação 

por bases, distróficos ou álicos. Cita que a sequência de horizontes A, B, C apresenta 

pouca diferenciação de horizontes e transições usualmente difusas ou graduais. Quanto a 

cor do horizonte B, tem-se  

O horizonte B tem aparência mais viva, as cores variando desde amarelas ou 

mesmo branco-acinzentadas até vermelho-escuro acinzentadas, nos matizes 

2,5 YR a 10R, dependendo da natureza forma e quantidade dos constituintes 

(óxidos e hidróxidos de ferro) segundo condicionamento de regime hídrico e 

drenagem do solo, dos teores de ferro da rocha de origem e se a hematita é 

herdada dele ou não. No horizonte C, comparativamente menos colorido, a 

expressão cromática é bem variável, mesmo heterogênea, dada a natureza mais 

saprolítica (IBAMA, 2000).  
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5.3 Resultados dos ensaios laboratoriais das amostras do solo 

Para a análise dos parâmetros de contaminação do solo oriundos de atividades cemiterial, 

a legislação em vigor, em especial a Portaria 2914/11 do Ministério da Saúde, Resolução 

CONAMA 368/2006, Resolução CONAMA nº 420/2009, Deliberação Normativa 

COPAM nº 166/2011 e Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, 

não tem especificados os valores máximos permitidos ou valores balizadores para as 

devidas interpretações do estágio da qualidade ambiental destes estratos físicos neste 

cenário. 

Diante desta situação, considerando que o necrochorume é constituído de 60% de água, 

30% de sais minerais e 10% de substâncias orgânicas tóxicas (KEMERICH, 2014B), 

definiu-se alguns parâmetros para serem usados na interpretação da qualidade ambiental 

do solo na área em estudo, compreendendo Condutividade Elétrica, DQO, Fósforo, 

Matéria Orgânica e pH.  

Estes resultados dos ensaios realizados no laboratório da Engequisa estão apresentados 

na Figura 29. O laudo original, denominado Relatório de Ensaios Engequisa nº 2175/21, 

está representado no Anexo I. 

Figura 29: Resultados dos ensaios laboratoriais do solo amostrado 

Parâmetros 
Condutividade 

(μS/cm) 

DQO 

(mg/Kg 

O2) 

Fósforo 

(mg/Kg) 

 

Matéria 

Orgânica 

(mg/Kg) 

pH 

Solo 

Interior do 

cemitério 

27,15 79208 6,37 113574 7,74 

Solo 

Exterior do 

cemitério 

1980,60 72977 3,10 107900 6,10 

Fonte/Adaptação: Relatório de Ensaios Engequisa Nº 2175/21, (2021).  

 

De acordo com a Figura 29, a condutividade elétrica definida nos resultados das análises 

de laboratório totaliza 27,15 μS/cm no solo do interior do cemitério e 1980,60 μS/cm no 
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solo amostrado fora do cemitério (ponto branco) e, respectivamente, pH nos valores de 

7,74 e 6,10.  

Segundo Zanato (2016),  

[...] o necrochorume possui sais minerais em sua composição. Quando os sais 

minerais se encontram dissolvidos em água formam os íons, e este por sua vez 

tem a capacidade de conduzir corrente elétrica, o que determina a 

condutividade elétrica. No entanto, este parâmetro não diferencia os íons 

presentes, mas é um indício de possíveis fontes poluidoras. 

Castro (2004) cita que  

“à condutividade elétrica é diretamente dependente de fatores como a umidade, 

concentração de sais e matéria orgânica e que, quando estes parâmetros 

permanecem iguais, os solos com teores de argila mais elevados conduzem 

mais eletricidade do que aqueles com textura mais arenosa”. 

Baum (2018) escreveu que, na sua pesquisa, os maiores valores de condutividade elétrica 

foram encontrados em locais próximos a sepultamentos recentes.  Segundo a autora, Dent 

1995), também constatou o aumento da condutividade elétrica e sais minerais nas águas 

subterrâneas próximas a túmulos recentes. Já a NH3, também indicativa de poluição 

recente, apresentou em alguns locais valores acima dos permitidos, e face a rápida 

migração nas águas subterrâneas, esse parâmetro não necessariamente precisa ser 

identificado em áreas de sepultamentos recentes (BAUM, 2018). 

Segundo Kemerich et al.,  (2014B), o pH do solo também influencia na velocidade de 

decomposição da matéria orgânica. Para Sousa, Monteiro e Castro (2015), o potencial 

aumento do pH decorrente da alta proporção de íons de cálcio também pode ser esperado, 

além de eventual superação de concentrações de cloreto e sulfato, e presença de 

indicadores de matéria orgânica e indicadores bacterianos.  

Estas afirmações de ambos os autores justificam o pH com maior valor encontrado na 

amostra coletada no interior do cemitério, relacionando a fase de esqueletização dos 

corpos sepultados com elevação de íons cálcio liberados nesta fase, além dos índices mais 

elevados da matéria orgânica (Figura 29). 

De acordo com o mapa de caracterização do solo para o município de Ritápolis e região 

de entorno, o tipo de solo presente na região, caracterizado como Latossolo Vermelho-

Amarelo, de modo geral é ácido (PEREIRA et al., 2010). Da mesma forma, Pignataro 
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Netto (2008) afirma que Latossolos são solos fortemente ácidos. Assim, diante destas 

afirmações com relação à acidez deste tipo de solo e analisando os resultados obtidos nos 

ensaios de laboratório da amostra do interior do cemitério (Figura 29), tem-se um pH com 

valor 7,74 tendendo de neutro para alcalino e condutividade elétrica baixa, com valor de 

27,15 μS/cm.  Estes parâmetros também evidenciam a contaminação do solo na amostra 

do interior do cemitério por decomposição dos corpos ali sepultados.  

Quanto ao elevado índice de condutividade elétrica no ponto externo da área do cemitério, 

pode-se atribuir à acidez do solo tratada anteriormente. Relaciona-se com a alta 

concentração de ferro e, secundariamente, alumínio, presentes no solo tipo Latossolo 

Vermelho Amarelo mapeado na região. No local, observou-se durante a atividade de 

amostragem a rigidez do solo para perfuração, com características próximas de um solo 

laterítico ferruginoso. 

Para Andrade et al. (2010), nos solos ácidos, bactérias e vírus têm seus desenvolvimentos 

bastante reduzidos. Já no solo com pH igual a 7.4, Vidali (2001) sugere que o valor do 

pH próximo da neutralidade caracteriza maior predomínio de bactérias e de fungos no 

local contaminado e que os fungos são microrganismos mais eficientes que as bactérias 

na sobrevivência a condições ambientais adversas, como em teores extremos de pH 

(menor que 5 e maior que 10).  Assim, o resultado do pH do solo no interior do cemitério 

próximo da neutralidade contribui na agilidade da decomposição dos corpos. 

Para os resultados de matéria orgânica, o maior valor encontrado foi no interior do 

cemitério, de 113.574 mg/Kg. Para a área externa do cemitério, o valor amostrado foi de 

107.900 mg/Kg. Esses resultados evidenciam maiores valores de matéria orgânica nas 

condições menos ácidas. 

A Resolução CONAMA nº 396/2008 e a Portaria nº 2.914/2011 do Ministério da Saúde 

não apresentam valores regulatórios para o Fósforo Total relativo ao consumo humano. 

O fósforo é um elemento abundante no ambiente, contudo, não é encontrado em estado 

livre na natureza. Ocorre principalmente sob a forma de fosfatos (PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4
-

) ligados a um cátion em compostos inorgânicos insolúveis (OLIVEIRA, 2012; apud 

BAUM, 2018). 
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Braum (2018) citando Mathess & Harvey (1982, apud SANTOS, 2000), escreve que, 

devido a ação dos microrganismos, a concentração de fosfatos deve ser baixa (< 0,5 mg/L) 

em águas naturais, sendo que valores acima de 1,0 mg/L geralmente são indicativos de 

águas poluídas. 

Os resultados obtidos para o fósforo nas amostras de solo nos ensaios realizados no 

laboratório da Engequisa totalizaram 6,37 mg/Kg no solo amostrado no interior do 

cemitério e de 3,10 mg/Kg na amostragem fora do cemitério. Estes resultados obtidos, 

considerados por Braum (2018) como indicativos de poluição, evidenciam alteração da 

qualidade do solo amostrado próximo da sepultura em comparação com o solo externo, 

além de apresentar, também, maior quantidade de matéria orgânica quando comparado 

ao solo amostrado na área externamente. 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) refere-se à quantidade de oxigênio necessária 

à oxidação da matéria orgânica, através de um agente químico (BANDICK; DICK, 1999). 

É um indicador de matéria orgânica baseado na concentração de oxigênio consumido para 

oxidar a matéria orgânica.  Nos resultados obtidos, o valor da DQO encontrado no solo 

na parte interna do cemitério foi de 79208 μS/cm, enquanto fora do cemitério o valor 

totalizou 72977 μS/cm. Tais valores explicam a maior presença de quantidade de matéria 

orgânica no solo coletado no interior do cemitério, proveniente de substâncias exsudadas 

por microrganismos e processos químicos vindos da matéria orgânica (SEGATO; 

SILVA, 2000). 

5.4 Resultados dos ensaios laboratoriais da amostra de água subterrânea 

Conforme discutido no item 5.2, a definição de valores máximos permitidos para as 

devidas interpretações de parâmetros indicativos do estágio da qualidade ambiental de 

solo e de água subterrânea, relacionados com atividades cemiterial, ainda não são partes 

integrantes da Legislação Ambiental em vigor no país. 

No caso da água subterrânea, a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde facilita aos 

pesquisadores a análise de vários destes valores definidores da potabilidade desse recurso 

natural, permitindo uma insipiente comparação entre eles, sem abordar as relações 

naturais ou antrópicas da presença destes contaminantes. Dentre elas, as características 

geológicas e hidrogeológicas dos meios em estudo, condições climáticas e sua influência 
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na variação da profundidade do lençol freático, tipo de disposição nas sepulturas, 

contaminantes secundários relacionados com adornos, metais, produtos químicos 

medicinais, verniz nas urnas, etc., percolando o solo e atingindo a água subterrânea. 

Cita-se Sousa, Monteiro e Castro (2015) como um exemplo de discussão referente ao 

tratamento de normas orientadoras relacionadas com contaminação em cemitérios, que 

escreve 

[...] condicionar a liberação do uso do solo para atividades de sepultamentos, 

baseados unicamente em profundidades e distâncias arbitrárias sem maiores 
estudos entre a interação da carga contaminante e variados tipos de estratos de 

solo, parece uma prática condescendente proporcionada pela Resolução 

CONAMA 368/2006.  

Ainda segundo Sousa, Monteiro e Castro (2015),   

[...] a abordagem do perigo de contaminação envolve a interação entre a 

vulnerabilidade do aquífero à contaminação e a caracterização da carga 

contaminante aplicada no meio como resultado da atividade humana. O 

resultado dessa interação proporciona valores qualitativos de baixo, moderado 

ou alto perigo de contaminação da água subterrânea. 

A Figura 30 apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais da amostra de água 

subterrânea coletada em uma cisterna no interior de uma residência, próxima do cemitério 

em estudo. As analises foram realizadas nos laboratórios da empresa Engequisa 

Engenharia Química Sanitária e Ambiental Ltda, instalada no município de Betim-MG. 
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Figura 30: Resultados dos ensaios laboratoriais da água amostrada 

Ensaio Resultado Unidade Portaria MS 

2914/11 

CONAMA 

357/05 

Alcalinidade Total 13,1 mg/L 

CaCO3 

NE NE 

Coliformes Fecais 

(Termotolerante-

Qualitativo) 

Ausência P/A 100 

ml 
Ausência NE 

Coliformes Totais 

(Qualitativo) 

Ausência P/A 100 

ml 
Ausência NE 

Condutividade 107,1 μS/cm NE NE 

DBO <2,0 mg/L O2 NE Até 5 

Dureza Total 26,9 mg/L 

CaCO3 

500 NE 

Nitrato 30,6 mg/L 10 10 

pH 6 - 6,0- 9,5 6-9 

Fonte/Adaptação: Relatório de Ensaios Engequisa Nº 2175/21, (2021) 

NE – Não especificado 

Condutividade elétrica 

O necrochorume é composto por aproximadamente 30% de sais minerais. Quando esses 

sais se encontram dissolvidos na água, formam íons que possuem a capacidade de 

conduzir corrente elétrica, ou seja, o que determina a condutividade elétrica. Esse 

parâmetro não diferencia os íons presentes, mas é o indício de possíveis fontes poluidoras. 

(ZANATO, 2016) 

Löbler, Borda e da Silva (2015) sugerem que “quanto maior o teor de sais maior será o 

valor de condutividade elétrica da água subterrânea, tornando-se este um indicativo de 

salinização ou dissociação de sais do solo”.  

Segundo Rosa e Ucker (2019),  

[...] um condicionante que influencia a concentração de íons presentes na água 

é o nível do lençol freático, já que em níveis elevados de precipitação ocorre a 

lixiviação da fonte poluidora, acarretando na solubilização dos íons, 

influenciado pelo gradiente de infiltração no solo.  

Desta maneira o nível do lençol freático influencia diretamente na condutividade elétrica 

da água subterrânea quando em contato com a pluma de contaminação do necrochorume, 

enquanto que o pH apresenta valores baixos devido a maior quantidade de íons de 

hidrogênio presente na água (ROSA; UCKER, 2019). 
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Oliveira e Gontijo (2011), no desenvolvimento de trabalhos em dois cemitérios visando 

pesquisar os indicadores de qualidade química, física e biológica de solos como critérios 

de definição de localização de cemitérios, concluíram que   

[...] o nível do lençol freático influencia na condutividade elétrica ora 

favorecendo o enriquecimento da água subterrânea com sais ora solubilizando 

os mesmos, além do que se notou também que o aumento do nível do lençol 

freático possibilitou a acidificação da água. Com isto, ressalta-se que os 

resultados obtidos são indicativos da contaminação por necrochorume, visto 

que, o cemitério estudado não possui tratamento dos resíduos gerados. 

Na amostra do poço cisterna foi encontrado um valor de condutividade elétrica de 107,1 

μS/cm, conforme figura 30. Nesta análise, valores acima 100 µS cm indicam altos teores 

de sais dissolvidos ionizados, podendo as mesmas estarem contaminadas (BUZELLI; 

CUNHA-SANTINO, 2013). 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO 

A DBO é um parâmetro importante e mais utilizado para determinar qualidade de água, 

pois a ocorrência de altos valores deste parâmetro causa uma diminuição dos valores de 

oxigênio dissolvido na água (ANA, 2016). 

De acordo com o CONAMA 357/05 o valor máximo de DBO permitido é de 5 mg/L 

O2.  Assim, a amostra de água subterrânea da cisterna analisada na Engequisa, que 

registrou o valor menor que 2,0 mg/L O2, encontra-se abaixo do limite máximo de 

referência permitido. 

Nitrato 

A presença do nitrato nas águas subterrâneas é comum em pequenas quantidades, porém 

em maiores concentrações podem indicar uma possível contaminação.  

O poço cisterna amostrado apresentou valor de 30,6 mg/L de nitrato. Esse valor 

encontrado é um valor superior ao valor máximo permitido (VMP), definido pela Portaria 

2914/2011 do Ministério da Saúde como sendo 10 mg/L para o consumo humano. Sendo 

assim, o resultado da análise desta amostra de água subterrânea confirmou a presença de 

contaminantes neste poço cisterna. 
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A toxicidade química do necrochorume diluído na água freática relaciona-se aos teores 

anômalos de compostos das cadeias do fósforo e do nitrogênio e aminas. O necrochorume 

no meio natural decompõe-se e é reduzido a substâncias mais simples e inofensivas, ao 

longo do tempo (ROMANÓ, 2005). 

Segundo Kemerich et al, (2014B),  

[...] o NO3
- (Nitrato) é uma das formas inorgânicas do nitrogênio no solo e, 

juntamente com o NH4, constitui produto final da mineralização do nitrogênio 

orgânico, contido em qualquer resíduo orgânico após adição ao solo. Ao longo 
do tempo, pode atingir o lençol freático e os corpos de água por ele 

alimentados, tornando-se este um grande problema de contaminação 

ambiental, uma vez que os maiores valores ocorreram nas amostras 

superficiais. Assim, os compostos podem ser facilmente lixiviados e 

carregados aos recursos hídricos superficiais. 

Em função dessa contaminação, a água poderá ter as suas características alteradas, 

podendo causar danos à saúde humana se consumida, pois o NO3
- possui ação na síntese 

de nitrosaminas e nitrosamidas no estômago humano (FEITOSA; MANOEL FILHO, 

1997; apud KEMERICH et al, 2014B). 

Segundo Barros et al. (2008), estes compostos de nitrogênio em contato com os recursos 

hídricos (superficiais e subterrâneas) se tornam fontes de problemas relacionados à saúde 

pública, sendo que o mesmo pode reagir com o Ferro II e ser fonte de uma doença 

conhecida como methemoglobina, conhecida também como “síndrome do bebê azul”. 

pH 

O resultado da análise de laboratório determinando o pH da amostra da água subterrânea 

coletada no poço cisterna, localizado a jusante do cemitério em Ritápolis, tendo como 

referência a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde, encontra-se dentro da faixa 

aceitável para definição do índice de potabilidade para fins de consumo humano (Figura 

30). O resultado totalizou o pH no valor de 6,0. Os limites de pH para potabilidade da 

água subterrânea estabelecidos na Portaria 2914/2011 encontra-se no intervalo entre 6,0 

– 9,5. A Resolução CONAMA 357/05 estabelece o limite entre 6,0 – 9,0. 

Porém, de acordo com Carvalho et al. (2015), valores de pH com tendências ácidas, como 

registrado neste caso, pode ser indício de contaminação de águas subterrâneas.   
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Segundo Rosa e Ucker (2019), “o nível do lençol freático influencia na condutividade 

elétrica e pH devido as variações da condutividade elétrica e acidificação do pH, sendo 

assim um indicativo da contaminação da água subterrânea por necrochorume”.  

Kemerich et al., (2014B) observaram em suas pesquisas relacionadas com alterações 

químicas em solo ocupado por cemitério horizontal no norte do Rio Grande do Sul, que 

os maiores valores de pH estão presentes nos pontos de menores cotas topográficas, 

evidenciando a relação do parâmetro com o fluxo superficial e subsuperficial da água. 

Estes autores, citando o trabalho de autoria de Dent et al. (2004), colocam que  

[...] as condições adequadas para a formação de nitrito e nitrato por bactérias 

nitrificantes, incluem valores favoráveis de pH no meio, devido as mesmas 

serem muito sensíveis a este parâmetro. As Nitrobacter spp. preferem um pH 

entre 5 e 8, enquanto as Nitrossomonas spp. preferem pH entre 7 e 9. Portanto, 

o pH é um elemento importante também na decomposição pelas bactérias 

nitrificantes. 

Alcalinidade e Dureza Total 

Castro (2008), em seu trabalho de pesquisa referente à caracterização geofísica e 

hidrogeológica do cemitério Bom Jardim, localizado em Fortaleza – CE, desenvolveu 

diversas análises físico-químicas em amostras coletadas em áreas externas e internas do 

referido cemitério. 

Um dos parâmetros analisados foi a alcalinidade total média da água subterrâneas, que 

registrou valores de 231 mg/L de CaCO3. Segundo o autor, a região externa do cemitério 

apresenta valores de alcalinidade maiores que no seu interior, caracterizando um ambiente 

menos alcalino nas áreas de sepultamento. 

Comparando os resultados de alcalinidade obtidos por Castro (2008) com o resultado 

levantado na amostra de água de Ritápolis, no valor de 13,1 mg/L de CaCO3, conclui-se 

que a amostra de Ritápolis caracteriza um ambiente com alcalinidade muito inferior.  

Da mesma forma, acompanhando a baixa alcalinidade, o resultado da análise de dureza 

total em Ritápolis registrou valor de 26,9 mg/L de CaCO3.  Castro (2008) registrou, no 

geral, uma dureza total de 221,6 mg/L de CaCO3. 
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Esta baixa alcalinidade e baixa dureza total detectadas na água coletada no poço cisterna 

em Ritápolis, caracterizando uma ínfima presença de Carbonato de Cálcio (CaCO3), está 

coerente com o valor do pH, registrado como 6, confirmando um ambiente tendendo para 

ácido. Se, ao contrário, o teor de CaCO3 fosse mais significativo, o pH tenderia para um 

ambiente com maior basicidade, superior a 7. 

Indicadores Microbiológicos 

Os resultados dos ensaios laboratoriais para detecção de indicadores microbiológicos, 

analisados na água subterrânea amostrada no poço cisterna, não identificaram a presença 

de Coliformes Fecais (Termotolerante - Qualitativo) e Coliformes Totais (Qualitativo). O 

resultado foi registrado como “Ausente”, conforme consta na Figura 30 e no Relatório de 

Ensaios Engequisa nº 2174/21, de 15/02/2021. (Anexo II) 
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6 CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

6.1 Conclusões 

A linha mestra desta pesquisa acadêmica no âmbito deste Trabalho de Conclusão de 

Curso - TCC foi avaliar a possível contaminação físico-química e microbiológica do solo 

e da água subterrânea através da coleta de amostras localizadas dentro e fora do cemitério 

no município de Ritápolis-MG, levantando os danos potenciais aos meios físicos e 

consequentes riscos à saúde humana em função da forma de sepultamento. 

Foram implementadas as seguintes atividades de pesquisa: 

• Pesquisa bibliográfica e caracterização ambiental da área do diagnóstico. 

• Avaliação das condições ambientais gerais do cemitério segundo os requisitos 

 estabelecidos pelas Resoluções CONAMA nº 335/2003, nº 386/2006, nº402/2008. 

• Revisão sistemática para subsidiar a determinação dos parâmetros utilizados e do 

 laboratório contratado para a execução do diagnóstico. 

• Realização de amostragens de solo e água nos limites interno e externo do 

 cemitério. 

• Análise dos resultados dos ensaios físico-químicos e microbiológicos realizados 

 nas amostras do solo e água coletados nesta pesquisa no cemitério. 

As discussões dos resultados dos respectivos ensaios de laboratório destas amostras de 

solo e água subterrânea, discorridas no capítulo anterior, subsidiaram esta análise e a 

conclusão acerca dos indícios interpretados como possível potencial de contaminação 

desses extratos físicos na área em estudo. 

Esta análise confirmou que o tipo de solo presente no interior do cemitério do município 

de Ritápolis e no seu entorno, caracterizado como Latossolo Vermelho Amarelo, de modo 

geral, é um tipo de solo que apresenta pH ácido. Esta acidez é influenciada, dentre outros 

fatores, pela concentração de óxidos e hidróxidos de ferro e, secundariamente, alumínio, 

presentes em sua composição química (IBAMA, 2000; EMBRAPA, 2006 apud UFSJ, 

2013).  

Os resultados dos ensaios de laboratório nas duas amostras do Latossolo Vermelho 

Amarelo, uma do interior do cemitério (PA-1) e outra fora dos seus limites (PA-2), 

registraram valores distintos de pH, condutividade elétrica e presença de matéria orgânica 
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entre os dois pontos de coleta, diferentes do esperado para este tipo de solo analisado. No 

interior do cemitério (PA-1), o valor de pH do solo detectado foi de 7,74, tendendo de pH 

neutro para alcalino, e a condutividade elétrica registrou o valor de 27,15 μS/cm, sendo 

estes índices não compatíveis em solos com acentuada presença de ferro em sua 

composição química. Soma-se a estes parâmetros neste ponto, a maior presença de 

matéria orgânica.  No ponto PA-2, externo à área do cemitério, o pH de 6,10, o índice de 

condutividade elétrica no total de 1980,60 μS/cm e a menor presença de matéria orgânica 

confirmaram nos ensaios valores de acidez mais compatíveis com este tipo de solo, 

associando esta amostra à não interferência de processos de decomposição orgânica.  

Ao analisar esses resultados, da mesma forma que descrito por Kemerich et al. (2014B) 

e Sousa, Monteiro e Castro (2015), é possível relacionar o pH do ponto de amostragem 

PA-1, com maior valor (7,74), à fase de esqueletização dos corpos sepultados, com 

elevação de íons cálcio liberados nesta fase, elevando o pH de neutro a básico. Soma-se 

a esta agregação do íon cálcio, o teor mais elevado da matéria orgânica nesta respectiva 

amostra do cemitério (PA-1), totalizando 113.574 mg/Kg. Na amostra externa (PA-2), o 

teor de matéria orgânica totalizou 107.900 mg/Kg. 

Daí, com base na análise destes dois parâmetros no ponto de amostragem PA-1, pH mais 

elevado e matéria orgânica em maior quantidade, tem-se evidencias de contaminação do 

solo pela decomposição dos corpos ali sepultados. No ponto de amostragem externo ao 

cemitério, a inexistência de corpos em fase de esqueletização e, consequentemente, sem 

a contribuição de elementos mais básicos, como o íon cálcio, por exemplo, caracterizou 

um solo com maior acidez. Esta amostra, identificada como amostra de branco, coletada 

em local sem interferência de contaminantes relacionados com atividades cemiterial, 

distante aproximadamente 85 metros do cemitério, teve a função de determinar o back 

ground do solo para os parâmetros analisados. 

Esta interpretação de contaminação do solo amostrado nas proximidades da sepultura em 

Ritápolis é corroborada pelos estudos de Andrade et al. (2010) que afirmam que nos solos 

ácidos, bactérias e vírus tem seus desenvolvimentos bastante reduzidos. Da mesma forma, 

Vidali (2001) sugere que em solos com valor de pH próximo da neutralidade ocorre maior 

predomínio de bactérias e de fungos no local contaminado, caracterizando também a 
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maior presença de matéria orgânica. Assim, o resultado do pH do solo no interior do 

cemitério próximo da neutralidade contribui na agilidade da decomposição dos corpos. 

Os resultados obtidos para o fósforo nas amostras do solo resultaram em teor de 6,37 

mg/Kg no solo amostrado no interior do cemitério (PA-01) e 3,10 mg/Kg registrados na 

amostra fora do cemitério (PA-02). A Resolução CONAMA nº 396/2008 e a Portaria nº 

2.914/2011 do Ministério da Saúde não apresentam valores regulatórios para o Fósforo 

Total no solo relativo ao consumo humano. 

Segundo Oliveira (2012; apud BAUM, 2018), o fósforo é um elemento abundante no 

ambiente, contudo, não é encontrado em estado livre na natureza. Ocorre principalmente 

sob a forma de fosfatos (PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4
-) ligados a um cátion em compostos 

inorgânicos insolúveis. 

Braum (2018) citando Mathess & Harvey (1982, apud SANTOS, 2000), escreve que, 

devido a ação dos microrganismos, a concentração de fosfatos deve ser baixa (< 0,5 mg/L) 

em águas naturais, sendo que valores acima de 1,0 mg/L geralmente são indicativos de 

águas poluídas. 

 De acordo com Üçisik & Rushbrook (1998 apud MARQUES, 2017), o corpo humano de 

um adulto de 70 kg contém, dentre vários constituintes, aproximadamente 500 g de 

fósforo. Para Sperling (2014) o fósforo pode possuir origem pela decomposição da 

matéria orgânica, mas não publicou teores de referência. 

Marques (2017), em sua Dissertação de Mestrado abordando diagnóstico ambiental de 

solo, água subterrânea e superficial no entorno do Cemitério Municipal Parque Cachoeira 

em Betim-MG, em sete amostragens, levantou os seguintes resultados para fósforo: em 

duas amostras no interior do cemitério obteve teores de 90,85 mg/Kg (S-5) e 51,95 mg/Kg 

(S-6); em cinco amostras fora do limite do cemitério obteve teores 89,48 mg/Kg (S-1), 

45,74 mg/Kg (S-2), 58,81 mg/Kg (S-3), 102,28 mg/Kg (S-4) e 133,98 mg/Kg (S-7). 

Segundo ele, na área testemunha (amostra de branco), o valor alcançado de 102,28 

mg/Kg, em comparação com os demais valores obtidos no interior do local de estudo e 

do seu entorno, não evidenciam alteração da qualidade do solo devido à operação de 
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cemitério. O autor constatou, ainda, que as maiores concentrações de fósforo ocorreram 

quando houve maiores concentrações de amônia. 

Kemerich et al. (2012 apud MARQUES, 2017), escreveu que a toxicidade química do 

necrochorume diluído na água freática relaciona-se aos teores anômalos de compostos 

das cadeias do fósforo e do nitrogênio, metais pesados e aminas. 

Assim, ao comparar os resultados do teor de fósforo no solo levantados em Ritápolis com 

os teores obtidos por Marques (2017) no cemitério de Betim, concluiu-se que os teores 

em Ritápolis são muito inferiores aos teores levantados em Betim. Mas, mesmo com 

teores inferiores, ficou evidente que em Ritápolis o teor de fósforo na amostra do 

cemitério (6,37 mg/kg) é superior ao teor de fósforo da amostra fora deste cemitério (3,10 

mg/kg), evidenciando maior presença deste elemento químico na área próxima às 

sepulturas.  

Para os resultados de Demanda Química de Oxigênio (DQO) o valor encontrado no solo 

na parte interna do cemitério foi de 79208 μS/cm, enquanto fora do cemitério o valor 

totalizou 72977 μS/cm. Tais valores explicam a maior presença de quantidade de matéria 

orgânica no solo coletado no interior do cemitério (PA-01), proveniente de elementos 

oriundos da decomposição corpórea. Tal fato também corrobora o entendimento da 

existência de contaminação do solo amostrado próximo à sepultura (PA-01). 

Com relação à pesquisa da qualidade da água subterrânea na área em estudo, este projeto 

de TCC implementou a coleta da água subterrânea em um poço cisterna, localizado no 

quintal de uma residência a jusante do, distante aproximadamente 100 metros dos limites 

do cemitério. 

Os valores do pH igual a 6, levemente ácido, e do índice de condutividade elétrica no 

valor de 107,1 μS/cm, considerado elevado, reforçaram a existência de influência de 

contaminação na composição desta água do poço cisterna.  Segundo Buzelli e Cunha-

Santino (2013) a condutividade elétrica com valores superiores a 100 μS/cm indicam 

elevados teores de sais dissolvidos ionizados, evidenciando a possibilidade de o meio 

estar contaminado. 
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O teor de 30,6 mg/L NO3
- do nitrato, encontrado nos resultados do laboratório, é superior 

ao valor máximo permitido (VMP) para este elemento na água subterrânea utilizada para 

consumo humano, definido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde. Com vista a 

potabilidade desta água subterrânea o VPM regido por esta Portaria estabelece o teor 

máximo de 10 mg/L de nitrato. Neste caso, com base no VMP citado, pode-se considerar 

a presença de contaminantes neste poço pesquisado. Mas, os valores elevados de nitrato 

podem ter outras formas de contaminação além do necrochorume, como por exemplo, a 

inexistência de esgotamento sanitário na área estudada. Assim, são necessários estudos 

complementares para definir a possível intervenção do cemitério neste corpo hídrico. 

As irregularidades encontradas na área estudada indicam que, mesmo com pouca 

intensidade, a qualidade da água subterrânea pautada nos parâmetros pH, condutividade 

elétrica, teor de nitrato indicam potencial de alteração química relacionada às atividades 

cemiterial. 

Outro parâmetro analisado na amostra de água subterrânea foi a DBO. A demanda 

bioquímica de oxigênio é considerada um parâmetro importante e mais utilizado para 

determinar qualidade de água, pois a ocorrência de altos valores deste parâmetro causa 

uma diminuição dos valores de oxigênio dissolvido na água (ANA, 2016). É, também, 

importante na pesquisa de poluição da água subterrânea por registrar que quanto maior a 

DBO, maior é a atividade microbiológica do solo (SEGATO; SILVA, 2000; OLIVEIRA, 

2008; apud OLIVEIRA e GONTIJO, 2011). 

No Capítulo 5 foi mencionado que, de acordo com o CONAMA 357/05, o valor de 

concentração máximo de DBO permitido é de 5 mg/L O2.  Na amostra de água 

subterrânea do poço em Ritápolis, a concentração de DBO encontrada foi menor que 2,0 

mg/L O2. Esta concentração encontra-se abaixo do limite máximo de referência 

permitido. 

6.2 Relevância da Pesquisa  

Os cemitérios, como qualquer outra instalação que afete as condições naturais do solo e 

das águas subterrâneas, são classificados como atividade com risco de contaminação 

ambiental (KEMERICH; UCKER; DE BORBA, 2012). 
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De acordo com Kemerich et al. (2014B) a problemática envolvendo os cemitérios agrava 

quando as necrópoles se encontram em áreas propensas à contaminação, já que a maioria 

dos cemitérios brasileiros são localizados em locais inadequados e a população faz uso 

da água subterrânea por meio de poços rasos. 

Os sepultamentos de corpos humanos na maioria dos municípios brasileiros são feitos 

predominantemente por inumação, que consiste na colocação do caixão em cova simples 

aberta no solo, com profundidade variando entre 1,2 m a 1,5 m. Essas atividades 

cemiteriais impactam o solo e o lençol freático devido à infiltração e percolação do 

necrochorume em locais sem tratamento adequado. Estando o lençol freático em contato 

com a pluma de contaminação ocorre a solubilização dos íons presentes no necrochorume, 

favorecendo o enriquecimento de sais e alterando a qualidade da água subterrânea, além 

de contribuir com a proliferação de microrganismos patogênicos. Soma-se aos fatores 

relacionados à decomposição da matéria orgânica, outros riscos ambientais como a 

introdução de contaminantes durante a preparação do corpo através da utilização de 

produtos químicos de alto poder de contaminação dos meios físicos, adornos da urna 

funerária contendo metais pesados e outros, verniz da madeira com composição química 

carcinogênica e tóxica, além de outros compostos químicos relacionados a tratamentos 

agressivos contra câncer e outras doenças terminais, que irão percolar o solo e atingir a 

água subterrânea no local.  

Segundo Kemerich et al. (2014B), a inexistência de medidas de proteção ambiental no 

sepultamento de corpos humanos em covas abertas no solo ao longo de muitas décadas, 

fez com que a área de muitos cemitérios fosse contaminada por diversas substâncias, 

orgânicas e inorgânicas, e por microrganismos patogênicos.  

Apesar de ser recente o desenvolvimento da legislação que contempla este sistema 

cemiterial como um todo, a grande maioria dos municípios, principalmente os de pequeno 

porte como Ritápolis, não possuem estrutura física, tecnológica e profissional para 

implementar os preceitos hoje legislados. 

Diante deste hiato entre o cumprimento da legislação e a aplicação do conhecimento 

tecno-científico e ambiental em sua ampla formatação, incluindo fundamentos de 

geologia, meio ambiente, química, biologia, área contaminada, elementos patogênicos à 
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saúde pública e, também, respeitando a cultura religiosa em suas distintas peculiaridades 

disseminadas em cada comunidade no interior do país, buscou-se implementar um 

Trabalho de Conclusão de Curso-TCC com uma amplitude além da simples produção de 

conhecimento acadêmico, produzindo resultados ao aplicar este conhecimento em favor 

de uma sociedade distante desta ciência.  

A escolha da cidade de Ritápolis-MG resultou da conjugação de várias premissas, dentre 

elas, ser um município pequeno, ter um cemitério não conforme com a legislação vigente 

para este tipo de empreendimento, ter a parceria e entusiasmo de representantes do poder 

público local facilitando a execução do projeto acadêmico, ser uma área com potencial 

de contaminação por necrochorume face à tipologia do sepultamento, ser possível coletar 

amostra de água subterrânea em poços de captação de água subterrânea do tipo cisterna 

instalados  em residências localizadas no entorno e próximas do cemitério, ser berço natal 

de uma das autoras envolvida,  dentre outros pré-requisitos.  

Finalizando, acredita-se que a relevância deste projeto está no resultado obtido com o 

desenvolvimento da pesquisa, com ênfase em ações relacionadas aos contatos iniciais 

com o funcionários da prefeitura visando formar uma parceria para o cumprimento do 

programa proposto, a atividade de amostragem in loco, preparação das amostras in loco 

para encaminhamento ao laboratório, análise e entendimento dos resultados dos ensaios 

de laboratório e a confirmação de indícios de contaminação no solo no interior do 

cemitério e na água subterrânea amostrada em uma cisterna em uso na residência, 

contaminação esta desconhecida do poder público e dos moradores locais.  

Estes resultados serão repassados para o representante da prefeitura local para que possam 

subsidia-lo no gerenciamento desta área potencialmente impactada. Dentre estas 

providências iniciais, serão orientados a aprofundarem as análises da qualidade das águas 

das cisternas nas residências no entorno do cemitério, privilegiando num primeiro instante 

o grau e a origem da contaminação. 

6.3 Sugestões para o futuro 

Mesmo com a publicação da Resolução CONAMA 368/2006 criando instrumentos 

regulamentadores para a atividade cemiterial, ainda existem problemas significativos 

relacionados com os impactos dos cemitérios nas cidades. Dentre as várias justificativas, 
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destaca-se a pouca importância atribuída pelas autoridades à legislação ambiental e à 

fiscalização que atualmente regem os cemitérios e suas atividades, seja motivada pelo 

desconhecimento científico, seja pela dificuldade financeira, seja pelo respeito aos 

preceitos culturais e religiosos dos cemitérios em toda a humanidade. 

O gerenciamento ambiental do cemitério e seu entorno se complementa com o domínio 

dos perigos e riscos neste ambiente de transformação da matéria orgânica e suas 

consequências para a população. Para isto, o monitoramento dos efeitos provocados pela 

decomposição corpórea no solo e no sistema hídrico e a intervenção técnica visando 

minimizar a contribuição do sistema para a contaminação da área envolvida, minimizará 

os danos à saúde pública local. Tais ações irão subsidiar tecnicamente os estudos e análise 

de risco e, comprovada a contaminação, facilitar a implementação de projetos de 

remediação da área impactada, atentos continuamente à proteção dos usuários da água e 

do solo. 

Tendo como referência os estudos desenvolvidos neste TCC, cujos resultados acusaram 

a existência de contaminantes na área em estudo, sugere-se que sejam desenvolvidos 

outros trabalhos complementares visando o controle mais abrangente da situação 

ambiental envolvendo a área de interferência do cemitério em Ritápolis. 

Os trabalhos práticos programados pelo projeto esbarraram em dificuldades, 

influenciadas pela inexistência de verba financeira necessária para a execução de um 

espectro maior de análises químicas das amostras de solo e água, coletadas no 

desenvolvimento da amostragem de campo.  Estas amostras não realizadas são 

importantes na caracterização mais ampla da pluma de contaminação, da sua origem e de 

sua distribuição, em especial no entorno do cemitério. Salienta-se que a limitação no 

número de análises de laboratório não impediu o projeto acadêmico de identificar e 

comprovar a existência de contaminantes. Mas, ficou a certeza de que outros parâmetros 

deverão ser pesquisados, qualificados e quantificados, delimitando e caracterizando a 

pluma de contaminação relacionada com o aporte de necrochorume no ambiente, 

incluindo também a detecção de metais pesados, substâncias químicas de origem 

medicamentosa ou de adornos, dentre outros. 
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Conscientes da necessidade do desenvolvimento de novas etapas de pesquisa, ficam 

registradas a título de contribuição para outros trabalhos, as seguintes sugestões: 

• Aumentar a área de amostragem no entorno do cemitério de Ritápolis. 

• Pesquisar e analisar um conjunto maior de parâmetros físico-químicos e 

biológicos relacionados com área contaminada por necrochorume. 

• Aumentar o número de pontos de amostragens de solo e de água subterrânea na 

área em estudo. 

• Ampliar o número de poços para amostragem de água subterrânea no interior do 

cemitério. 

• Comparar os índices de contaminação das amostras de água subterrânea coletadas 

nas cisternas das residências com os índices de contaminação das amostras de água 

subterrânea coletadas no interior do cemitério. 

• Realizar amostragens de solo e de água subterrânea em período com maior volume 

de precipitação e em período caracterizado por estiagem. 

• Considerando as diversas interferências naturais e antrópicas, realizar amostragem 

de solo e de água subterrânea próximo a sepulturas com pouco tempo de enterramento, 

médio tempo de enterramento e enterramento mais antigo, visando definir o 

comportamento da pluma de contaminação no terreno do cemitério em função de 

tempos diferentes de decomposição.   

• Amostrar maior quantidade de poços cisternas, localizados em pontos diferentes 

no entorno do cemitério, com o objetivo de levantar o grau de interferência dos 

contaminantes em cada poço. 

• Quanto à estrutura operacional do cemitério, sugere -se que os sepultamentos por 

inumação no solo, mais propícios à contaminação pelo necrochorume, sejam 

substituídos por tumulação, com o fundo dos túmulos impermeabilizados, atendendo 

à legislação vigente com vistas à proteção e preservação do solo e das águas 

subterrâneas e da população local. 

Considerando que nesta investigação acadêmica, parte integrante do projeto de Trabalho 

de Conclusão de Curso-TCC, foi constatada a presença de contaminantes na água do poço 

cisterna coletada na residência vizinha ao cemitério, torna-se importante algum 
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representante da Prefeitura de Ritápolis comunicar ao proprietário desta cisterna e aos 

demais moradores detentores de outras cisternas em suas residências nesta região, que há 

risco potencial de contaminação na água usada para o consumo residencial. Define-se 

como risco potencial devido a necessidade de desenvolver a etapa de investigação 

confirmatória do estágio de contaminação por ventura existente. 

Após comunicar os envolvidos, sugere-se programar a implementação de trabalhos 

complementares para a confirmação da situação ambiental in loco, compreendendo a 

investigação confirmatória de contaminação da área de influência do cemitério. Além 

desses trabalhos de remediação da contaminação, recomenda-se a implantação de poços 

de monitoramento do solo e da água subterrânea no interior do cemitério e no seu entorno 

visando controlar a qualidade destes meios físicos. 
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