
INDICADORES DE QUALIDADE QUÍMICA, FÍSICA E BIOLÓGICA DE SOLOS COMO 

CRITÉRIOS DE ESCOLHA PARA A LOCALIZAÇÃO DE CEMITÉRIOS

Leyser Rodrigues Oliveira
Professor Titular ­ UNIFOR/MG ­ e­mail: leyser@uniformg.edu.br

Elder Lasmar Gontijo
Engenheiro Ambiental ­ UNIFOR/MG ­ e­mail: oeldinho@gmail.com      

RESUMO

A decomposição  dos  corpos  humanos em cemitérios  pode alterar  a  qualidade  do solo  e  das  águas 
subterrâneas, trazendo riscos ao meio ambiente. Diversas substâncias tóxicas e organismos patogênicos 
podem   persistir   no   ambiente,   principalmente   nos   solos   de   textura   arenosa,   o   que   aumenta   a 
responsabilidade pela escolha de um local correto para deposição de corpos humanos.  Os objetivos 
deste   trabalho   foram   caracterizar   os   parâmetros   químicos   e   físicos   dos   solos   de   dois   cemitérios 
localizados em Formiga­MG, assim como verificar a influência da profundidade do solo na DBO e 
DQO (parâmetros biológicos),  correlacionando estes dados com a textura.  Utilizaram­se os métodos 
oficiais  de análise  química  propostos  por  Silva  (1999)  para o  pH,  condutividade  elétrica  e   teor  de 
matéria orgânica; análise textural, conforme descrito em Gee e Bauder (1986) e, por fim, a metodologia 
adaptada   da   CETESB   (2001),   para   a   quantificação   da   DQO   e   DBO.   Os   resultados   encontrados 
evidenciaram o comportamento distinto para os parâmetros analisados; entretanto, a fração argila obteve 
correlações  significativas com o pH, a DQO, a condutividade elétrica e o teor de matéria  orgânica, 
independentemente  do   tipo  de  solo  de  cemitério.  Os  valores  encontrados  para  a  DBO diminuíram 
conforme aumentou a  profundidade,  enquanto a DQO aumentou,  o que indica a ação de diferentes 
mecanismos atuando nesses processos.
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ABSTRACT

The decomposition of human bodies in cemeteries  can change the quality  of soil  and groundwater, 
bringing risks to the environment. Various toxic substances and pathogenic organisms may persist in the 
environment, especially in sandy soils, which increases the responsibility for selecting the right location 
for a deposition of human bodies. The objectives of this work were to characterize the chemical and 
physical   parameters   of   soils   from   two   cemeteries   placed   in   Formiga­MG,   and   to     determine   the 
influence of soil depth on the BOD and COD (biological parameters) and to correlate these data with the 
texture.   It   was  used   the   official  methods   of   chemical   analysis   proposed  by  Silva   (1999)   for   pH, 
conductivity and organic matter content, textural analysis, as described in Gee e Bauder (1986) and, 
finally, the methodology adapted CETESB ( 2001), to quantify the COD and BOD. The results showed 
the different performance parameters analyzed, however, the clay fraction was significantly correlated 
with pH, COD, electrical conductivity and organic matter content, regardless of the type of cemetery 
soil. The values found for the BOD decreased as the depth increased, while the COD increased, which 
indicates the action of different mechanisms acting in these processes.
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1 INTRODUÇÃO

A qualidade do solo e das águas subterrâneas pode ser seriamente afetada pela decomposição 

dos corpos humanos em cemitérios, trazendo sérios riscos ao meio ambiente. Segundo Segato e Silva 

(2000),   como   produto   da   putrefação,   há   a   liberação   do   necrochorume,   uma   substância   composta, 

basicamente, por água, sais minerais e substâncias orgânicas tóxicas, além da carga patogênica que pode 

persistir por vários anos no solo. No caso de cemitérios com solos de textura arenosa, o necrochorume 

pode se misturar com o lençol freático, tornando veículo de doenças pela ação de vetores químicos e 

microbiológicos que percolam com as chuvas, ou, ainda, em locais onde há a inundação de sepulturas. 

Trabalhando amostras de águas subterrâneas de três cemitérios do Brasil, em diferentes tipos de solos, 

Pacheco, Mendes e Martins (1991) concluíram que os padrões de potabilidade estavam insatisfatórios 

sob o ponto de vista sanitário,  verificando a presença de coliformes fecais,  bactérias  proteolíticas  e 

lipolíticas,  embora  as  menores  contaminações  ocorressem em solos  mais  argilosos.  Bouwer   (1978) 

registrou casos de contaminação das águas subterrâneas por líquidos humurosos, oriundos de cadáveres, 

em águas que se destinavam ao consumo humano. De acordo com esse autor, a construção de cemitérios 

em solos de alta permeabilidade deve ser evitada (pelas razões já expostas), assim como em solos de 

textura  muito   fina,  devido  às  condições  de  anaerobiose.  Nesse   sentido,  poucas  pesquisas   têm sido 

empreendidas  visando dimensionar  o  grau  de   impacto  da  decomposição  de corpos  humanos  nestes 

locais,  comumente   sitiados  em áreas  de  grande  concentração  urbana  e  nem sempre   instalados   sob 

condições geológicas favoráveis. 

A cidade de Formiga, localizada na região Centro­Oeste de Minas Gerais, possui o Cemitério do 

Rosário,   localizado   dentro   do   seu   perímetro   urbano,   inaugurado   em   1858,   e   ainda   em   atividade, 

contando   com cerca  de  21500   sepultamentos,  dos  quais  7000   inumações   são  diretas  no   solo,   e   o 

Cemitério de Ponte Vila, localizado a 18,2 km do mesmo município (área rural), de 1945, tendo cerca 

de 42 túmulos e 190 inumações, ambos com características espaciais e temporais que permitem uma boa 

caracterização acerca do impacto que a decomposição dos corpos pode ter sobre os solos. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi caracterizar os parâmetros químicos, físicos e biológicos dos solos destes 

cemitérios, correlacionando tais dados com a textura do solo, a fim de verificar a influência desta nos 

atributos pesquisados e, assim, permitir o estabelecimento de critérios técnicos na escolha dos locais de 

deposição de corpos humanos.

2 MATERIAL E MÉTODOS



Todos os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Ciências da Terra e no Centro de 

Análises  de  Águas  e  Resíduos   (CENAR),  ambos  pertencentes  ao  Centro  Universitário  de  Formiga 

(UNIFOR­MG).   As   amostras   de   solo   dos   dois   cemitérios   foram   obtidas   a   partir   de   túmulos   de 

indigentes, coletadas com o auxílio de um trado holandês, nas profundidades de 0­20 cm e 60­80 cm, 

em um período de  35 dias  sem a ocorrência  de precipitações.  Escolheram­se 15  túmulos  em cada 

cemitério, atentando­se para a não­variação de solo dentro do mesmo, coletando­se 45 amostras simples 

em cada profundidade. Posteriormente, as mesmas foram levadas aos laboratórios, obtendo­se a TFSA, 

para que, em quadruplicata, fossem determinados os valores de pH e condutividade elétrica (ambos na 

relação solo: solução igual a 1:2,5) e teor de matéria orgânica (pelo método da oxidação com dicromato 

de potássio), todas segundo o método oficial proposto por Silva (1999). Já o percentual de areia, silte e 

argila foi determinado pelo método da pipeta, conforme descrito em Gee e Bauder (1986). Por fim, 

utilizou­se a metodologia adaptada da CETESB (2001), para a quantificação da demanda química de 

oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio (DBO) no extrato saturado do solo, uma vez que só 

existem  estes  métodos  oficiais   para   a   determinação  destes   índices   químico­biológicos   em águas   e 

resíduos.

Os dados obtidos foram tabulados, calculados e submetidos a análises estatísticas com o auxílio 

do   software   de   estatística   SAS   (Statistical   Analysis   Systems)   para   verificação   da   normalidade   da 

distribuição  dos  erros  e  homogeneidade  das  variâncias.  Em seguida,  os  dados   foram submetidos  à 

análise de variância e correlações, aplicando­se, respectivamente, o teste de Tukey e o teste T, ambos ao 

nível de 5% de probabilidade e, nos casos em que o teste F foi significativo, utilizou­se o programa 

estatístico SISVAR. (FERREIRA, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A TAB. 1 mostra os parâmetros químicos e biológicos dos solos estudados nos dois cemitérios 

(Rosário e Ponte Vila), nas profundidades de 0­20 cm e 60­80 cm.

Comparando­se  os  cemitérios,  observou­se  que  o  pH do Cemitério  do  Rosário   apresentou 

valores   mais   elevados   em   ambas   profundidades.   Tais   resultados   são   particularmente   preocupantes 

quando se leva em consideração que há uma estreita relação entre o pH e a disponibilidade de elementos 

químicos,   sejam  estes   tóxicos  ou  não,  para   o   solo.   (ALEXANDER,  1977).  A  disponibilidade  dos 

elementos químicos também pode interferir  na atividade microbiológica, incrementando­a, sobretudo 

nas camadas superficiais. (OLIVEIRA, 2008).

A DBO é a  quantidade  de oxigênio  necessária  à  oxidação da matéria  orgânica por  ação de 

bactérias   aeróbias,  enquanto  a  DQO é  a  quantidade  de  oxigênio  necessária  à  oxidação  da  matéria 

orgânica, através de um agente químico (BANDICK; DICK, 1999). Partindo desse pressuposto, seria 

correto inferir que, quanto maior a DBO, maior a atividade microbiológica do solo. (PESSIN, 2003; 



SEGATO; SILVA,  2000;).  Oliveira   (2008),  por  exemplo,  verificou  que  a  atividade  microbiológica 

decrescia significativamente conforme aumentava a profundidade dos solos. Assim, há conformidade 

entre os valores observados da DBO do Cemitério do Rosário e do Cemitério da Ponte Vila nas duas 

profundidades estudadas (0­20 cm e 60­80 cm), ou seja, quanto maior a profundidade, menor o valor da 

DBO, uma vez que o número de bactérias aeróbias é menor. Consequentemente, como o Cemitério do 

Rosário é mais velho, a atividade microbiológica também é menor devido aos baixos teores de matéria 

orgânica,  a qual já foi,  supostamente,  degradada,  tanto superficialmente quanto subsuperficialmente. 

Estes dados corroboram com Alexander (1977) e Bonumá (2006) que afirmam que a DBO em solos 

também pode ser entendida como a quantidade de oxigênio necessário para a estabilização da matéria 

orgânica mineralizada pela atividade de microorganismos.

Tabela 1­ Resultados das análises químicas do Cemitério do Rosário e do Cemitério da Ponte Vila nas 

profundidades estudadas

Parâmetros
Cemitério do Rosário Cemitério da Ponte Vila
Profundidades (cm) Profundidades (cm)

0­20 60­80 0­20 60­80
pH 8,44 a 8,45 a  6,00 b 7,10 a
DBO (mg L­1) 242462,00 a 2923,00 b 416944,00 a 276452,00 b
DQO (mg L­1) 414,00 b 1883,60 a 368 b 2191,32 a
CE (mS cm­1) 0,064 ab 0,093 a 0,024 ab 0,037 a
MO (g kg­1) 7,54 ab 8,79 a 8,98 a 6,05 b

Nota: Médias seguidas por letras iguais, num mesmo parâmetro, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%, dentro de um  
          mesmo solo de cemitério; DBO – demanda bioquímica de oxigênio; DQO – demanda química de oxigênio; CE – condutividade 
          elétrica; MO – matéria orgânica.

A   relação   entre   a  DBO   e   os   valores   de  matéria   orgânica   encontrados   nos   dois   cemitérios 

expressa a importância da atividade microbiológica do solo. No Cemitério do Rosário, mais velho, essa 

relação DBO:MO (g L­1 : g kg­1) variou em torno de 3,2 para ambas profundidades enquanto que, para o 

Cemitério da Ponte Vila, estes valores situaram­se na faixa de 4,6. Neste último, portanto, uma maior 

atividade microbiológica ocorreu em função dos teores mais elevados de matéria orgânica ainda não 

mineralizada,  sobretudo nos primeiros 20 cm. Todavia,  salienta­se que a metodologia de análise  da 

matéria orgânica empregada nesse estudo não difere o estado sob o qual esta se encontrava,  isto é, 

mineralizada ou não. Tais dados vão ao encontro dos trabalhos conduzidos por Pessin (2003).

Em relação à DQO, houve um comportamento similar em ambos cemitérios, isto é, houve um 

aumento de 78% da DQO nos primeiros 20 cm em relação à profundidade de 60­80 cm para o Cemitério 

do Rosário e um incremento de 83% da DQO observada em 0­20 cm em relação à profundidade de 60­

80 cm para  o Cemitério  da Ponte  Vila.  Tais  percentuais  explicam­se pela  presença  de  substâncias 

exsudadas por microorganismos e por processos químicos decorrentes da matéria orgânica (SEGATO; 

SILVA, 2000). Assim, as reações químicas dos solos constituíram o fator determinante para as altas 



taxas de DQO encontradas, ou seja, a decomposição dos corpos alterou, em profundidade, o complexo 

sortivo dos solos. 

A TAB. 2 mostra os atributos físicos dos solos estudados nos dois cemitérios (Rosário e Ponte 

Vila), nas profundidades de 0­20 cm e 60­80 cm. Com o auxílio do software Scclat 2.0 (LAMIM, 1998), 

o solo do Cemitério do Rosário foi caracterizado como de textura média, enquanto o solo do Cemitério 

da Ponte Vila, de textura muito argilosa. 

 

Tabela 2 ­ Resultados das análises físicas dos Cemitérios do Rosário e da Ponte Vila nas profundidades 

estudadas

Fração do solo (%)

Cemitério do Rosário Cemitério da Ponte Vila
Profundidades (cm) Profundidades (cm)

0­20 60­80 0­20 60­80
Areia 39,62 b 49,46 a 12,11 a 11,13 a
Silte  38,88 a 23,79 b 24,89 a 21,12 a
Argila 21,50 a 26,75 a 63,00 a 67,75 a

Nota: Médias seguidas por letras iguais, numa mesma fração, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%, dentro de um 
          mesmo solo de cemitério.

Como a textura é um importante fator na determinação do poder tampão do solo,  isto é, na 

capacidade do mesmo de resistir  à mudança de pH (OLIVEIRA, 2008),  observa­se que o solos do 

Cemitério da Ponte Vila estão menos sujeitos à variações de pH, o que, conforme visto anteriormente, 

pode interferir nos valores da DBO e DQO em função do aumento ou redução da disponibilidade dos 

elementos químicos. Além disso, teores mais elevados de argila contribuem, significativamente, para a 

redução da permeabilidade do solo (EMBRAPA, 1999), o que, de maneira geral, atribui o Cemitério do 

Rosário como um local  mais apropriado para a deposição dos corpos, haja vista que o processo de 

decomposição pode liberar uma série de substâncias contaminantes neste micro­ambiente.

Observa­se, ainda, na TAB. 1, que houve um incremento da condutividade elétrica dos solos de 

ambos cemitérios na profundidade de 60­80 cm em relação à profundidade de 0­20 cm, sendo que, em 

profundidade, a condutividade elétrica foi, em média, 2,5 vezes maior no Cemitério do Rosário quando 

comparado à do Cemitério da Ponte Vila. Castro (2004) cita que a 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. Cruzando­se estas informações com a TAB. 2, verifica­se o 

oposto ao preconizado por este autor, ou seja, encontrou­se um baixo teor de argila no Cemitério do 

Rosário em contraste com um alto valor de condutividade elétrica e, paralelamente, baixos valores de 

condutividade elétrica frente a altos teores de argila no Cemitério da Ponte Vila. Portanto, a explicação 

para   esses   diferentes   resultados   centra­se   na   multiplicidade   de   fatores   atuantes   em   diferentes 

profundidades,   ou   seja,   no  Cemitério   do  Rosário,   a   0­20   cm,  o  principal   fator   de   incremento  da 



condutividade  elétrica   foi  o   teor  de  umidade  no solo   (provavelmente,   superficialmente  mais  alto  e 

favorecido pela facilidade de absorção em função da textura mais arenosa), enquanto que a 60­80 cm de 

profundidade,  as  maiores  quantidades  de  matéria  orgânica  e  sais  decorrentes  da  decomposição  dos 

corpos  elevaram sua condutividade  elétrica.  Já no Cemitério  da Ponte Vila,  as explicações  para as 

diferentes condutividades elétricas encontradas centram­se no gradiente textural, ligeiramente maior na 

profundidade de 60­80 cm, associado a uma maior capacidade de retenção de água, dada a natureza 

argilosa  deste   solo,  nesta  profundidade.  Contudo,  não  se pode desprezar  as  particularidades   físico­

químicas dos diferentes solos como atuantes nos valores da condutividade elétrica. 

A TAB. 3 mostra os coeficientes de correlação de Pearson (r) entre os diferentes parâmetros 

pesquisados e o resultado da análise textural dos solos.

Tabela 3 ­ Coeficientes de correlação de Pearson (r) e nível de significância de 5% para o teste T entre 

os parâmetros pesquisados e as diferentes texturas dos solos dos cemitérios estudados

Parâmetros

Cemitério do Rosário Cemitério da Ponte Vila

Areia Silte Argila Areia Silte Argila

Profundidades (cm) Profundidades (cm)

0­20 60­80 0­20 60­80 0­20 60­80 0­20 60­80 0­20 60­80 0­20 60­80

pH 0,57ns 0,45 0,54 0,41 0,71 0,69 ­0,17ns ­0,15ns ­0,54 ­0,59 0,79 0,90

DBO (mg L­1) ­0,39 ­0,43 0,39 0,33ns ­0,13ns ­0,09ns 0,42 0,23ns 0,47 0,53 0,63 0,33ns

DQO (mg L­1) 0,47 0,42 ­0,07ns ­0,09ns 0,51 0,46 ­0,07ns ­0,11ns ­0,07ns ­0,11ns 0,41 0,46

CE (mS cm­1) 0,71ns 0,80ns ­0,27ns ­0,33ns 0,62 0,73 ­0,17ns ­0,20ns ­0,37ns ­0,23ns 0,57 0,63

MO (g kg­1) 0,59 0,78 0,28ns 0,37ns 0,71 0,77 0,54 0,81 0,68 0,77 ­0,67 ­0,75

Nota: ns – não significativo pelo teste T ao nível de 5%; DBO – demanda bioquímica de oxigênio; DQO – demanda química de oxigênio; 
          CE – condutividade elétrica; MO – matéria orgânica.

A argila foi a classe textural que, independentemente da profundidade e tipo de solo, melhor se 

correlacionou   com   os   parâmetros   investigados,   não   sendo   significativa   somente   para   a   DBO   no 

Cemitério do Rosário (em ambas profundidades) e no Cemitério da Ponte Vila, na camada 60­80 cm. 

Neste último, a correlação encontrada para a matéria orgânica, foi negativa ou seja, o aumento do teor 

de   argila   reduz   a   quantidade   de   matéria   orgânica   encontrada.   Entretanto,   a   matéria   orgânica, 

independentemente do tipo de solo de cemitério, foi o parâmetro que melhor se correlacionou com as 

diferentes classes texturais nas duas profundidades pesquisadas, à exceção da fração silte no Cemitério 

do Rosário,  onde não foram observadas significâncias.  Comparando­se ambos solos, nota­se que os 

teores mais baixos de areia influenciam nas diferentes correlações, reduzindo o número de observações 

significantes pelo teste T ao nível de 5%, o que realça a importância da fração argila como parâmetro de 

segurança para a escolha do tipo de solo para a deposição dos corpos humanos.



4 CONCLUSÕES

Os valores encontrados para a DBO diminuíram conforme aumentou a profundidade, enquanto a 

DQO aumentou. Tal comportamento evidencia a atuação de diferentes mecanismos regulatórios desses 

processos, embora ambos estejam ligados à atividade biológica e teores de matéria orgânica.

Dentre as diferentes classes texturais, a fração argila obteve correlações significativas com o pH, 

a DQO, a condutividade elétrica e o teor de matéria orgânica. Não foram observadas correlações entre a 

fração argila e a DBO, à exceção da camada 0­20 cm do solo do Cemitério da Ponte Vila. O maior 

número de correlações significativas da fração argila credencia este parâmetro como um índice mais 

adequado à escolha de solos de cemitérios.
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	RESUMO
	A decomposição dos corpos humanos em cemitérios pode alterar a qualidade do solo e das águas subterrâneas, trazendo riscos ao meio ambiente. Diversas substâncias tóxicas e organismos patogênicos podem persistir no ambiente, principalmente nos solos de textura arenosa, o que aumenta a responsabilidade pela escolha de um local correto para deposição de corpos humanos. Os objetivos deste trabalho foram caracterizar os parâmetros químicos e físicos dos solos de dois cemitérios localizados em Formiga-MG, assim como verificar a influência da profundidade do solo na DBO e DQO (parâmetros biológicos), correlacionando estes dados com a textura. Utilizaram-se os métodos oficiais de análise química propostos por Silva (1999) para o pH, condutividade elétrica e teor de matéria orgânica; análise textural, conforme descrito em Gee e Bauder (1986) e, por fim, a metodologia adaptada da CETESB (2001), para a quantificação da DQO e DBO. Os resultados encontrados evidenciaram o comportamento distinto para os parâmetros analisados; entretanto, a fração argila obteve correlações significativas com o pH, a DQO, a condutividade elétrica e o teor de matéria orgânica, independentemente do tipo de solo de cemitério. Os valores encontrados para a DBO diminuíram conforme aumentou a profundidade, enquanto a DQO aumentou, o que indica a ação de diferentes mecanismos atuando nesses processos.
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