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“A escraviddo animal deveria ser
enterrada, juntamente com a escravidao
humana, no cemitério do passado.”

Peter Singer.
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RESUMO

Cemitérios, embora cumpram fungdes sociais e culturais essenciais, representam
potenciais fontes de contaminagdo ambiental, especialmente quando instalados sem
critérios técnicos em areas com solos permeaveis e lencol freatico superficial. A
decomposicao cadavérica gera o necrochorume, um efluente altamente complexo e
poluente, composto por substancias organicas e inorganicas, microrganismos
patogénicos, farmacos e metais pesados. Esse fluido tem alta mobilidade em solos
arenosos ou com baixa capacidade de troca de cations (CTC), o que favorece sua
infiltracdo e contaminagcdo de aquiferos, comprometendo a qualidade da agua
subterrédnea e a saude publica. O diagnéstico ambiental em areas de sepultamento
baseia-se em uma revisao sistematica de 32 estudos técnico-cientificos, sendo 24
nacionais e 8 internacionais, publicados entre 2000 e 2025. A pesquisa reune
evidéncias empiricas e normativas sobre os impactos ambientais provocados por
cemitérios, com foco na caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica do
necrochorume, nas propriedades edaficas que condicionam sua mobilidade e nos
parametros ambientais de solo e agua subterranea, em comparagéo com os valores
maximos permitidos estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 335/2003,
396/2008 e 420/2009. A analise revelou que diversos cemitérios avaliados estado
situados sobre Latossolos, Neossolos e Nitossolos, frequentemente sem
impermeabilizacdo, drenagem ou monitoramento. Métodos multicritério, como
DRASTIC, GOD, AHP e TOPSIS, foram aplicados em alguns estudos para
quantificar o risco de contaminagéo hidrica, indicando alta vulnerabilidade em areas
urbanas densamente povoadas. A presenca recorrente de nitrato (>10 mg/L),
coliformes termotolerantes, metais como ferro (Fe), chumbo (Pb), cadmio (Cd) e
valores elevados de Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) em aguas subterraneas reforga a urgéncia de medidas preventivas
e corretivas. Além da avaliagdo técnica, o trabalho integra aspectos legais e
urbanisticos, evidenciando que a implantacado inadequada de cemitérios configura
violagado as leis ambientais vigentes (Lei n° 6.938/1981, Lei n°® 10.257/2001, Lei n°
9.605/1998). A auséncia de critérios de selecdo geotécnica e hidrogeolégica na
escolha dos terrenos agrava os riscos, exigindo a adogao de estratégias integradas
de gestdo ambiental. Portanto, a gestdo sustentavel de cemitérios demanda uma

abordagem interdisciplinar, envolvendo ciéncias ambientais, saude publica e



engenharia. Recomenda-se o estabelecimento de diretrizes baseadas na
vulnerabilidade do solo, na profundidade da zona ndo saturada e na qualidade da
agua, bem como na implementacdo de sistemas de contengcdo e monitoramento
permanente. Ao consolidar os achados da literatura e discutir suas implicacées, este
trabalho oferece subsidios técnicos e legais para o planejamento ambientalmente
seguro de areas de sepultamento, contribuindo para a protecao dos recursos

hidricos e o bem-estar coletivo.

Palavras-Chave: Cemitérios. Necrochorume. Agua subterranea.



ABSTRACT

Cemeteries, while fulfilling essential social and cultural roles, represent potential
sources of environmental contamination, particularly when installed without technical
criteria in areas with permeable soils and shallow water tables. The decomposition of
human remains generates necroleachate, a highly complex and polluting effluent
composed of organic and inorganic substances, pathogenic microorganisms,
pharmaceuticals, and heavy metals. This fluid exhibits high mobility in sandy soils or
those with low cation exchange capacity (CEC), favoring infiltration and aquifer
contamination, thereby compromising groundwater quality and public health. The
environmental diagnosis of burial areas presented in this study is based on a
systematic review of 32 technical-scientific studies — 24 national and 8 international
— published between 2000 and 2025. The research compiles empirical and
regulatory evidence on the environmental impacts caused by cemeteries, focusing on
the physicochemical and microbiological characterization of necroleachate, the
edaphic properties that influence its mobility, and the environmental parameters of
soil and groundwater, in comparison with the maximum permissible limits established
by Brazilian environmental regulations (CONAMA Resolutions n°. 335/2003,
396/2008, and 420/2009). The analysis revealed that many cemeteries are located
on Latosols, Neosols, and Nitisols, often without impermeabilization, drainage, or
environmental monitoring. Multi-criteria methods such as DRASTIC, GOD, AHP, and
TOPSIS were applied in some studies to assess groundwater contamination risk,
indicating high vulnerability in densely populated urban areas. The recurrent
presence of nitrate (>10 mg/L), thermotolerant coliforms, heavy metals such as iron,
lead, and cadmium, and elevated levels of BOD and COD in groundwater highlight
the urgency of preventive and corrective measures. In addition to the technical
evaluation, this study integrates legal and urban planning aspects, demonstrating
that the inadequate implementation of cemeteries constitutes a violation of current
environmental laws (Law No. 6.938/1981, Law No. 10.257/2001, and Law No.
9.605/1998). The lack of geotechnical and hydrogeological site selection criteria
increases the risks, requiring the adoption of integrated environmental management
strategies. Therefore, sustainable cemetery management demands an
interdisciplinary approach, involving environmental sciences, public health, and

engineering. It is recommended to establish guidelines based on soil vulnerability,



unsaturated zone depth, and water quality, as well as implement containment
systems and permanent monitoring. By consolidating findings from the literature and
discussing their implications, this work provides technical and legal support for
environmentally safe planning of burial areas, contributing to the protection of water

resources and collective well-being.

Keywords: Cemeteries. Necroleachate. Groundwater.
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1. INTRODUGAO

Ha evidéncias de que os neandertais ja realizavam praticas de sepultamento,
demonstrando que o ato de enterrar os mortos antecede em milhares de anos o
surgimento da agricultura e da urbanizacdo organizada (MOTA JUNIOR, 2012). O
que hoje € visto como um costume cultural consolidado, no passado teve origem
como uma necessidade sanitaria e simbdlica. Apesar da antiguidade desse habito, o
tema da morte ainda & permeado por tabus, o que dificulta o debate técnico e
cientifico sobre os impactos ambientais dos cemitérios. A implantacdo de
necrépoles, muitas vezes negligenciada, requer planejamento minucioso, uma vez
que os processos de decomposi¢do cadavérica envolvem a liberagdo de compostos
quimicos e carga microbiologica — como metais pesados, microrganismos
patégenos e o necrochorume — que podem infiltrar-se nos solos e atingir os lencois
freaticos, contaminando agua potavel e colocando em risco a saude coletiva
(KEMERICH et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2018; ROCHA, 2016).

A decomposicdo dos corpos ocorre em estagios fisiolégicos e ambientais
diversos, podendo se estender por meses mesmo em ambientes bem projetados.
Esse processo libera substancias altamente poluentes, que, em solos com alta
permeabilidade ou baixa capacidade de troca -catibnica (como Neossolos
Quartzarénicos ou Latossolos arenosos), se deslocam com facilidade para
reservatérios subterrdneos (FRANTZ, 2005; FURTADO, 2007; SANTOS, 2014).
Diante disso, € essencial que a escolha da area para instalagdo de cemitérios leve
em consideracdo analises detalhadas do tipo de solo, profundidade do lencol
freatico, permeabilidade e risco ambiental. O cumprimento da legislacdo ambiental,
como a Resolugcdo CONAMA n° 335/2003 e a Lei n° 6.938/1981, aliada a aplicagao
de métodos técnicos, torna-se indispensavel para a mitigacdo dos impactos
ambientais e a preservacao da saude publica. Esta revisdo, portanto, tem por
objetivo reunir os principais achados cientificos sobre os impactos ambientais dos
cemitérios e relaciona-los aos atributos do solo, contribuindo para um planejamento
mais seguro e sustentavel desses espacos.

O problema da pesquisa esta relacionado a auséncia ou insuficiéncia de
critérios técnicos e legais na instalacdo e gestdo de cemitérios, especialmente em

areas urbanas e periurbanas, o que pode resultar em contaminacao do solo e das
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aguas subterraneas por necrochorume, metais pesados, patégenos e outros
poluentes.

Essa falha de planejamento pode comprometer a qualidade ambiental, a
saude publica e os recursos hidricos, violando principios constitucionais e legais de
protecdo ambiental (Constituicido Federal de 1988, a Lei n° 6.766/1979, a Lei n°
6.938/1981, Resolugdes CONAMA n° 335/2003, n°® 396/2008 e n° 420/2009). Apesar
das normas existentes, muitos cemitérios sdo construidos em solos inadequados,
como arenosos ou altamente permeaveis, sem impermeabilizacdo ou
monitoramento, o que agrava os riscos ambientais.

Apesar da existéncia de normas ambientais e urbanisticas que estabelecem
critérios para a localizacdo e operacdo de cemitérios, observa-se, na pratica, a
recorrente implantacao dessas estruturas em areas com alta vulnerabilidade edafica
e hidrogeolégica, como solos arenosos e com lencgol freatico superficial,
frequentemente sem impermeabilizacdo, drenagem ou monitoramento adequado.
Diante desse cenario, coloca-se a seguinte questdo: em que medida a nao
observancia dos critérios técnico-legais estabelecidos contribui para a contaminacgao
do solo e das aguas subterrdneas em areas de sepultamento, e quais diretrizes
poderiam ser aprimoradas para garantir uma gestdo ambientalmente segura desses

espacgos?

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Realizar uma revisdao de literatura técnico-cientifica sobre os impactos
ambientais associados a instalacdo e operagcdo de cemitérios, com énfase na
contaminagéo do solo e das aguas subterréneas, considerando os aspectos legais,

geotécnicos e sanitarios envolvidos.

1.1.2. Objetivos especificos

Identificar e analisar a legislagdo ambiental e urbanistica vigente relacionada

ao licenciamento, planejamento e monitoramento de cemitérios;
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Caracterizar os principais tipos de solo e sua aptidao ou restricao para uso
como area de sepultamento, com base em critérios fisico-quimicos, estruturais e de
permeabilidade;

Avaliar os principais contaminantes associados ao necrochorume e sua
dinamica no meio edafico e hidrico;

Comparar os achados da literatura nacional e internacional quanto aos riscos
ambientais e as metodologias utilizadas para diagnéstico e mitigagcdo desses
impactos;

Propor diretrizes técnico-legais para o manejo adequado de cemitérios em
conformidade com os principios da precaucdo, prevencao e gestdo ambiental
integrada.

1.2. JUSTIFICATIVA

Embora envolto em tabus socioculturais, o debate sobre os impactos
ambientais decorrentes da ma instalacdo e da gestdo inadequada de cemitérios
revela-se urgente, sobretudo em contextos urbanos e periurbanos. Diversas
pesquisas demonstram que cemitérios implantados sem critérios técnicos de
natureza pedoldgica, geolégica e hidrogeolégica podem tornar-se fontes
significativas de contaminacdo do meio fisico, afetando o solo, os aquiferos e,
consequentemente, a saude publica (KEMERICH et al., 2014; FRANTZ, 2005;
LINHARES, 2012; ZINA, 2015). A decomposicao cadavérica libera necrochorume —
efluente altamente poluente, composto por matéria organica, metais pesados,
coliformes fecais, virus e compostos nitrogenados — que, ao infiltrar-se em solos
porosos, pode atingir o lencol freatico e comprometer a qualidade da agua potavel
(MATQOS, 2001; ROCHA, 2016; FORMIGA, 2015; SILVA, 2006).

Além dos danos ambientais diretos, ha implicacbes sanitarias e sociais
relevantes, uma vez que populagbes residentes no entorno dos cemitérios, bem
como trabalhadores e visitantes, estdo potencialmente expostas a patdégenos e
contaminantes em concentragdes superiores aos limites estabelecidos por normas
como as Resolugdes CONAMA n° 396/2008 e n° 420/2009. Estudos internacionais
corroboram essa preocupacdo, reforcando a necessidade de um planejamento
urbano criterioso, da utilizacao de barreiras de contencao, da aplicacao de métodos

de avaliacdo de risco ambiental — como os modelos DRASTIC e GOD — e do
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cumprimento rigoroso das legislacdes especificas voltadas a mitigacao dos impactos
provocados por necropoles (PAVLENKO, 2020; DEMIRBAS et al., 2022;
FERNANDES et al., 2023).
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura deste trabalho esta estruturada em quatro eixos
tematicos principais, que dialogam entre si para oferecer uma compreensao ampla e
integrada dos impactos ambientais associados a instalacdo de cemitérios.
Inicialmente, aborda-se o contexto historico e urbanistico dos cemitérios, destacando
sua evolucdo desde praticas ancestrais até os desafios atuais decorrentes da
expansao urbana desordenada.

A segunda tematica aborda os atributos fisico-quimicos dos solos, com énfase
na classificacdo pedoldgica e na aptidao dos diferentes tipos de solo para uso como
area de sepultamento, considerando fatores como pH, capacidade de troca catiénica
(CTC), permeabilidade e mineralogia. No terceiro eixo, sdo analisados os critérios
legais, ambientais, urbanisticos e sanitarios estabelecidos por legislacdes nacionais
e normas técnicas, incluindo as Resolugcdes CONAMA e a ABNT NBR 13896/1997,
evidenciando a necessidade de planejamento e licenciamento adequado.

Por fim, a revisdo concentra-se na caracterizagdo do necrochorume, suas
propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas, bem como sua dindmica no
ambiente edafico e potencial de contaminacdo de aguas subterraneas. Essa
organizacao visa estabelecer uma base tedrico-metodoldgica solida para analise
critica dos estudos de caso selecionados e proposicao de diretrizes técnico-legais

para o manejo ambientalmente seguro de cemitérios.

2.1. CEMITERIOS

Os cemitérios constituem uma das primeiras instituicbes permanentes criadas
pela humanidade, tendo surgido ha mais de 100 mil anos com a funcao de alocar
corpos, sendo a “cidade dos mortos” historicamente anterior a “cidade dos vivos”
(MOTA JUNIOR, 2012). Seu surgimento pode estar relacionado ao fim do
nomadismo, quando surgiu a necessidade de sepultar os mortos de maneira fixa,
antes mesmo do advento da agricultura. Inicialmente, esses espacos eram
implantados em locais afastados dos nucleos urbanos, mas com o crescimento
desordenado das cidades, foram progressivamente englobados pela malha urbana
(MOTA JUNIOR, 2012; MORANDI, 2022).
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Segundo Stipp et al. (2015) os cemitérios sempre estiveram ligados a
preservagdao da memoéria dos mortos, o que, por muito tempo, impediu o
desenvolvimento de estudos cientificos mais aprofundados sobre seus impactos.
Essa perspectiva comecou a se modificar a partir do século XVIII, quando,
impulsionado por surtos de doengas como peste, célera e tuberculose, e pelas ideias
iluministas e higienistas, passou-se a criticar o sepultamento intraurbano. Tal
movimento deu origem a pratica de localizar os cemitérios em areas periféricas, mais
afastadas das residéncias e fontes de agua (NASCIMENTO et al., 2018; ROCHA,
2016).

Rocha (2016) tragca uma linha histérica detalhada das praticas funerarias,
desde os enterramentos em cavernas nas civilizagdes mesopotamicas, egipcias e
greco-romanas, até os sepultamentos nos atrios das igrejas durante a ldade Média.
Esses Ultimos, devido a sua proximidade com areas densamente povoadas,
contribuiram para surtos sanitarios, o que culminou em mudancas legislativas e no
afastamento dos cemitérios para zonas urbanas periféricas.

No entanto, como observam Kemerich et al. (2014), essa reestruturacao teve
efeitos apenas temporarios, uma vez que o crescimento urbano descontrolado fez
com que os cemitérios voltassem a ser incorporados pela expansao das cidades. A
pesquisa de caso no Cemitério Sao Pedro, em Londrina/PR, por exemplo, evidencia
impactos ambientais significativos como a contaminagcdo do solo e da agua
subterrdnea por necrochorume e microrganismos patogénicos, que podem se
propagar por mais de 100 metros além de seus limites.

Tais mudancas de uso e ocupacéo territorial geraram ainda consequéncias
urbanisticas, como a desvalorizacao imobiliaria, a descaracterizacdo da paisagem
original, alteragdes no relevo, poluicdo visual e aumento da presenca de vetores
biolégicos (como pombos, baratas e formigas), conforme evidenciado por
Nascimento et al. (2018) e Stipp et al. (2015). Esses impactos reforcam a
necessidade de medidas corretivas e preventivas nas areas urbanas densamente
ocupadas.

Rocha (2016) enfatiza que, apesar da evolugdo normativa, a escolha dos
terrenos para cemitérios continua sendo fortemente influenciada por critérios
econdmicos e disponibilidade fundiaria, em detrimento de critérios ambientais,
sanitarios e urbanisticos. Como consequéncia, esses espacos deixaram de ser

apenas locais simbodlicos e passaram a representar focos de risco ambiental,
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especialmente quando localizados sobre solos permeaveis, com lencol freatico raso
ou auséncia de planejamento urbano adequado.

Por fim, Mota Junior (2012) destaca que, para mitigar os impactos negativos
dos cemitérios tradicionais, observa-se uma tendéncia recente na implantacao de
cemitérios-parque em areas verdes periféricas, visando maior integracao
paisagistica e aceitabilidade social. Ainda assim, reforca-se a necessidade de
incorporar avaliagdes técnicas mais rigorosas na escolha de seus locais, observando
aspectos ambientais, relacionados aos solos, recursos hidricos e de saude publica.

A literatura pesquisada evidencia que os cemitérios, quando implantados em
areas com solos inadequados e sem adocao de técnicas de protegcdo ambiental,
constituem fontes significativas de contaminagdo do solo e da agua subterranea,
principalmente devido a percolagdo do necrochorume — fluido altamente poluente
oriundo da decomposicdo cadavérica. Solos classificados como Neossolos
Quartzarénicos, Latossolos arenosos e outros com alta permeabilidade e baixa CTC
sao frequentemente mencionados como inapropriados para atividades de
sepultamento, pois permitem a infiltracdo rapida de contaminantes até os lencgois
freaticos (FRANTZ, 2005; FURTADO, 2007; SANTOS, 2014; LINHARES, 2012).

2.2. SOLOS PARA INSTALACAO DE CEMITERIOS

O solo é um corpo natural dindmico, tridimensional e organizado, resultante
da transformacéo fisica, quimica e bioldgica de materiais minerais e orgénicos da
crosta terrestre, sob influéncia dos chamados fatores de formacao: clima,
organismos, relevo, material de origem e tempo (SANTOS et al., 2018). O solo
apresenta variagbes verticais e horizontais em suas propriedades morfolégicas,
fisicas, quimicas e biolégicas, formando unidades diferenciadas que compdem a
paisagem terrestre (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

Ao contrario de um material inerte, o solo atua como sistema poroso e reativo,
com capacidade de sustentar a vegetacao, regular ciclos biogeoquimicos, filtrar e
armazenar agua, reter nutrientes e atuar na dindmica de gases (DIONISIO et al.,
2016). Seu processo formativo é continuo e depende dos processos pedogenéticos,
cuja intensidade e tipo de transformacao depende da interacao entre seus fatores de

origem (SANTOS et al.,, 2018). A velocidade desses processos e a natureza dos
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solos resultantes variam conforme o contexto climatico, a topografia e o tipo de
material de origem (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020; TORRADO, 2020).

O solo, por sua composicdo mineralégica e bioldgica, possui propriedades
fisico-quimicas essenciais para o funcionamento dos ecossistemas e o desempenho
agricola, dentre as quais se destacam o potencial hidrogeniénico (pH), a capacidade
de troca de cations (CTC), a presenca de elementos essenciais € metais pesados, a
permeabilidade, e o comportamento de compostos organicos e inorganicos em suas
fases solida, liquida e gasosa.

O pH do solo é um dos principais indicadores de reatividade quimica e acidez
ativa, influenciando diretamente a solubilidade dos nutrientes e metais, a atividade
microbiana e o desenvolvimento vegetal. Solos com pH inferior a 5,5 tendem a
apresentar aluminio (Al) toxico em solugao, além de baixa disponibilidade de fésforo
(P), calcio (Ca) e magnésio (Mg), enquanto solos com pH elevado podem favorecer
a precipitacao de micronutrientes catiénicos como Fe e zinco (Zn) (RONQUIM, 2010;
RODRIGUES; CORREIA, 2022).

A Tabela 1 apresenta as faixas de pH do solo e sua influéncia na
disponibilidade de nutrientes, evidenciando como a acidez ou alcalinidade do solo
afeta o equilibrio quimico e a nutricdo das plantas, além de reagcdes que podem

favorecer ou limitar a mobilidade de contaminantes.

Tabela 1 - Faixas de pH e sua influéncia sobre nutrientes

. Nutrientes . L - .
Faixa de pH disponiveis Nutrientes limitados Reacodes tipicas
<55 Mn, Fe, Al, Cu P, Ca, Mg A+ toxico
5,5-6,5 N, P, K, Ca, Mg Zn, B moderados Ideal agricola

Precipitacdo de P e
>70 Ca, Mg Cu, Fe, Mn, Zn, B micronutrientes
catidnicos

Fonte: Adaptado de RODRIGUES; CORREIA (2022); RONQUIM (2010).

A capacidade de troca de cations (CTC) representa a habilidade do solo em
reter e disponibilizar nutrientes como Ca, Mg, potassio (K) e nitrogénio (N) na forma
amoniacal (NH,") em sua superficie coloidal. Essa capacidade esta relacionada a
textura do solo, teor de matéria organica e mineralogia da fragdo argila. Solos

dominados por argilas tipo 1:1, como a caulinita, apresentam CTC baixa, enquanto
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solos com argilas 2:1, como montmorilonita ou ilita, ou com altos teores de humus,
exibem CTC elevada (SANTOS et al., 2018; TIECHER, 2015).

A Tabela 2 apresenta a Capacidade de Troca de Cations (CTC) em diferentes
tipos de argila, expressa em cmol/kg, destacando o potencial de cada tipo de argila
em reter e disponibilizar nutrientes no solo. A CTC & um dos principais indicadores

da fertilidade do solo, influenciando diretamente a retencao de ions.

Tabela 2 - Capacidade de troca de cations (CTC) por tipo de argila

Tipo de argila CTC (cmol./kg) Observacodes
Caulinita (1:1) 3-15 Baixa reteng&o de nutrientes
llita (2:1) 20-40 Boa fertilidade
Montmorilonita (2:1) 80-150 Alta expansao e fertilidade
Oxidos de Fe/Al <5 Retencao seletiva (fixagao P)

Fonte: SANTOS et al. (2018); TIECHER (2015).

Os teores de nutrientes no solo — como nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) — e os micronutrientes: ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu) — dependem do material de
origem, do grau de intemperismo, da matéria organica e do manejo aplicado. Solos
tropicais intemperizados tendem a apresentar deficiéncia de P e micronutrientes,
exigindo adubacéao estratégica. A presenca de matéria organica melhora a retencao
de nutrientes e reduz a fixagdo irreversivel de P em dxidos de Fe e Al (DIONISIO et
al., 2016; RONQUIM, 2010).

A quimica do solo também envolve o comportamento de ions, moléculas
organicas e metais trago, os quais podem ser adsorvidos, complexados ou
mobilizados por processos como sorgdo, precipitacdo, oxirredugdo e complexacéo.
Esses processos controlam a mobilidade de compostos potencialmente toxicos
como chumbo, cadmio, arsénio e mercurio, especialmente em solos com baixa
capacidade tampao ou em ambientes com pH extremo (RODRIGUES; CORREIA,
2022; RONQUIM, 2010).

A permeabilidade do solo, influenciada pela estrutura, textura e conteudo de
matéria organica, determina a velocidade de infiltracdo da agua e a drenagem
interna. Solos com estrutura granular bem desenvolvida e textura média a grossa

sao altamente permeaveis, enquanto solos compactados, argilosos ou hidromérficos
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apresentam baixa permeabilidade, favorecendo o encharcamento e a reducéo da
oxigenacao (SANTOS et al., 2018; IBGE, 2015).

Além disso, a atividade biolégica e a presenga de microrganismos edaficos
contribuem para a ciclagem de nutrientes, formacao de agregados e transformacéao
de compostos organicos e inorganicos, integrando os processos fisicos e quimicos
do solo em um sistema funcional. A interacdo entre componentes minerais e
organicos define, assim, a fertilidade, a qualidade ambiental e a capacidade de
suporte do solo, aspectos fundamentais para o uso sustentavel e para a prevencao
da contaminac&o (DIONISIO et al., 2016; TIECHER, 2015).

O comportamento da agua no solo esta diretamente associado a sua estrutura
fisica e composicdo mineraldégica. A agua pode estar presente nas formas
gravitacional, capilar e higroscépica, sendo sua retencdo e movimentacao
influenciadas pela granulometria, estrutura dos agregados e densidade do solo
(RONQUIM, 2010; DIONISIO et al., 2016). Solos arenosos tendem a permitir maior
percolacao de agua, enquanto solos argilosos retém mais agua, mas tém menor
taxa de infiltragdo inicial. A presenca de matéria organica e bioporos favorece a
macroporosidade e o armazenamento de agua disponivel para as plantas
(TIECHER, 2015; RODRIGUES; CORREIA, 2022). Em solos hidromorficos, como os
Gleissolos, a saturacao frequente pode levar a anoxia e modificacdo dos processos
redox, afetando a mobilidade de nutrientes e metais traco. Assim, a condutividade
hidraulica, a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente sao parametros
essenciais na avaliacao da aptiddao de um solo para usos que exigem controle
hidrico, como a instalacdo de cemitérios, onde o risco de contaminagéo de aquiferos
exige atencao redobrada (SANTOS et al., 2018; PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

Essas propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, CTC, teor de matéria
organica, mineralogia da fracdo argila, grau de saturagcdo por bases e
comportamento hidrodindmico, desempenham papel central na definicdo das
classes e ordens do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SIBCS). A
interacao entre esses atributos reflete diretamente os processos pedogenéticos
responsaveis pela formacgéao e diferenciacao dos horizontes diagnésticos, tais como
os horizontes B textural, B nitico, B espddico, plintico ou histico, utilizados pelo
SiBCS para classificar os solos em ordens (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020; IBGE,
2015; TIECHER, 2015; RONQUIM, 2010).
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Ha duas formas de classificar os solos: a classificacdo natural e a
classificagao interpretativa. Segundo Mauro Resende et al. (2012), a classificagéo
natural tem finalidade cientifica, buscando identificar, descrever e organizar os solos
com base em suas caracteristicas intrinsecas, como origem, formacgéo, morfologia e
propriedades fisico-quimicas. Ja a classificacdo interpretativa parte da analise
dessas caracteristicas para avaliar o potencial de uso dos solos, orientando
decisdes praticas e aplicadas. Enquanto a classificacao natural visa a compreensao
do solo como um sistema, a classificagdo interpretativa considera apenas os
atributos relevantes para determinado uso ou problema especifico, priorizando a
aplicabilidade funcional.

De acordo com o SiBCS, os solos do territério nacional sdo organizados em
13 ordens, definidas com base em critérios morfolégicos, fisico-quimicos e
mineralogicos. Essa diversidade é reflexo da interacdo entre fatores de formacao
como clima, relevo, organismos, tempo e material de origem. No Brasil, destacam-se
ordens como os Latossolos, Argissolos, Neossolos, Gleissolos e Cambissolos, cada
qual com caracteristicas proprias e distribuicdo geografica associada a suas
condicdes de génese (CUNHA, 2020; SANTOS et al., 2018; IBGE, 2015).

Latossolos sdo os solos mais amplamente distribuidos no pais. Devido a
presenca de argilas do tipo 1:1 (caulinita) e 6xidos de Fe e Al. Latossolos distroficos
possuem baixa CTC e baixo pH, exigindo corre¢des para cultivo (RONQUIM, 2010).
Caracterizam-se por intensa intemperizacédo, alta porosidade, baixa fertilidade
natural e coloracdo avermelhada ou amarelada. Sao comuns na Regiao Norte,
Centro-Oeste e partes do Sudeste e Sul. Esse tipo de solo pode ser encontrado na
regido sul do Brasil, incluindo areas da Fronteira Oeste, onde predominam sobre
relevo suave ondulado a plano, apresentando boa drenagem e textura argilosa
(SANTOS et al., 2020; TORRADO; 2020).

Argissolos apresentam horizonte B textural, com acumulo de argila em
subsuperficie devido a lixiviacao vertical, afetando a movimentacao de agua. Sao
moderadamente intemperizados e com fertilidade variavel. Encontram-se em varias
regides do Brasil, inclusive na metade sul do Rio Grande do Sul, sendo comuns em
areas com relevo mais acentuado (CUNHA, 2020; SANTOS, 2018), que varia de
plano a suave ondulado (DIONISIO et al., 2016). Na Fronteira Oeste, podem surgir
em transicdo com Cambissolos (CUNHA, 2020; SANTOS, 2018). Ocupam quase
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32% do territério, apresentando espessura minima de 50 cm, baixa CTC, alta acidez,
intensa atuacdo de dessilicacdo (DIONISIO et al., 2016; RONQUIM, 2010).

Neossolos sdo solos jovens, pouco desenvolvidos, geralmente rasos e
pedregosos, com pouca diferenciagdo de horizontes (DIONISIO et al., 2016;
RONQUIM, 2010). Estao presentes em areas de relevo montanhoso ou em regides
com aporte recente de sedimentos, como leitos de rios e encostas. Podem ocorrer
na Fronteira Oeste do RS, especialmente em areas de afloramento rochoso e
margens fluviais (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020; TORRADO; 2020). Os Neossolos
Litolicos apresentam fortes restricdes, tendo em vista que a pequena profundidade
efetiva limita o desenvolvimento das raizes e o armazenamento de agua, além da
elevada suscetibilidade a erosao (DIONISIO et al., 2016; RONQUIM, 2010).

Cambissolos sado solos de desenvolvimento pedogenético incipiente, com
alteracbes fisicas, quimicas e morfolégicas ainda discretas nos horizontes
subsuperficiais (SANTOS et al., 2018; PINHEIRO JUNIOR et al., 2020). Apresentam
horizonte B incipiente (Bi), com coloracao cromada e estrutura de agregacao fraca a
moderada, reflexo do estagio inicial da formagdo pedoloégica. Sdo comuns em
ambientes de relevo acidentado, como encostas, terragos fluviais e areas de
transicdo geomorfolégica, onde ocorrem sobre formagdes basalticas e areniticas,
como na Campanha Gaucha e na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul (IBGE,
2015; PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

A drenagem dos Cambissolos varia de boa a imperfeita, especialmente
quando originados de materiais aluviais, que tendem a apresentar textura média a
argilosa, restricbes a percolacado da agua e maior variabilidade quimica (SANTOS et
al., 2018; RONQUIM, 2010). Sua fertilidade natural & variavel, e o uso agricola
depende da presenca de condicbes menos pedregosas e maior profundidade
efetiva, sendo mais indicados para culturas anuais e perenes em areas
mecanizaveis (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

Devido ao relevo e a estrutura ainda instavel, os Cambissolos estédo
associados a alto risco de erosao hidrica, especialmente sob uso intensivo sem
manejo conservacionista adequado (SANTOS et al., 2018). Dionisio et al. (2016),
explicam que esses solos tém desenvolvimento incipiente e reduzida atividade
biolégica, o que demanda maior atengcao quanto a conservagédo da matéria organica,
suporte vegetal e estabilidade estrutural, sendo caracteristicos de sistemas edaficos

em transicdo geomorfologica.
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Gleissolos sao solos tipicos de ambientes hidromoérficos, onde ha saturagéao
frequente ou permanente por agua, o que estabelece condigcbes anaerobicas no
perfil edafico (IBGE, 2015). Sao formados pelo processo de gleizacao, caracterizado
pela reducao microbiana dos éxidos de ferro, que atuam como aceptores finais de
elétrons durante a decomposicdo da matéria organica. Esse processo torna o ferro
soluvel e removivel do perfil, deixando visiveis minerais como caulinita e quartzo,
responsaveis pela coloracao acinzentada, azulada ou esverdeada do solo (SANTOS
et al., 2018; PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

Esses solos ocorrem principalmente em areas de varzea, banhados e
depressdes topograficas, como na Depressao Central e na Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul, especialmente ao longo de rios como o lbicui (IBGE, 2015).
Apresentam, em geral, pH acido, baixa permeabilidade, acumulo de matéria
organica e drenagem muito deficiente, o que dificulta a oxigenagdo do sistema
radicular das plantas e altera profundamente a dinamica biogeoquimica do solo
(RONQUIM, 2010; SANTOS et al., 2018).

Além disso, a saturacao hidrica afeta diretamente a atividade da fauna
edafica, reduzindo a diversidade bioldgica, inibindo a mineralizagdo da matéria
organica e promovendo o acumulo de compostos potencialmente téxicos, como
acido sulfidrico e ferro reduzido. Esses fatores agravam as restricbes ao uso
agricola convencional, embora esses solos possam ser aproveitados para culturas
adaptadas, como o arroz irrigado, quando submetidos a sistemas de drenagem
controlada (DIONiSIO et al., 2016; IBGE, 2015).

Espodossolos sao solos caracterizados pelo desenvolvimento de horizonte B
espédico, com acumulo de compostos organicos complexados com aluminio e,
eventualmente, ferro. Associam-se a materiais de textura arenosa, baixo pH e
elevada lixiviagdo de bases. Ocorrem sobretudo em éareas de clima Umido e
vegetacao de restinga ou coniferas, como nas faixas litoraneas do Sul e Sudeste do
Brasil (SANTOS et al., 2018). Tém baixa fertilidade natural e estrutura fragil, sendo
pouco representativos no Rio Grande do Sul, restritos ao litoral (PINHEIRO JUNIOR
et al., 2020).

Organossolos sao formados por acumulo de material organico em ambiente
hidromérfico, onde a taxa de decomposicdo da matéria organica é reduzida pela
baixa oxigenagcao. Sao comuns em turfeiras, areas pantanosas e regides de varzea

profunda, com espessura minima de 40 cm de material organico saturado (SANTOS
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et al.,, 2018). Apresentam pH acido e alta capacidade de retencdo de agua, mas
exigem drenagem e manejo cuidadoso para uso agricola. No Rio Grande do Sul,
ocorrem pontualmente em ambientes de banhado e areas litoraneas (IBGE, 2015).

Planossolos possuem horizonte B com baixa permeabilidade, abruptamente
sobreposto a um horizonte A mais arenoso, o que favorece o acumulo de agua e
dificulta a drenagem interna. Tém ocorréncia significativa em areas planas do
Nordeste, sendo associados a encharcamento temporario e baixa fertilidade quimica
(SANTOS et al., 2018). No Sul do Brasil, estdo presentes em pequenas manchas da
Depressao Central, mas sdo pouco representativos na Fronteira Oeste (PINHEIRO
JUNIOR et al., 2020).

Plintossolos sdo solos que apresentam plintita — uma mistura endurecivel
de 6xidos de ferro e manganés — ou concrecgdes ferruginosas com padrao nodular.
Desenvolvem-se em ambientes mal drenados, sujeitos a flutuagao do lencol freatico.
Sua principal limitacdo € o endurecimento irreversivel da plintita quando seca e
exposta ao ar, o que reduz drasticamente a permeabilidade e o uso agricola
(SANTOS et al., 2018). No estado do Rio Grande do Sul, a ocorréncia é restrita.
Destacam-se areas localizadas na Fronteira Oeste, especialmente entre os
municipios de Itaqui e Sao Borja, onde ha maior ocorréncia desse solo no estado.
Ha também registros pontuais em setores do litoral e da Depressdo Central
sul-rio-grandense, embora em menor frequéncia e em distribuicdes ainda mais
restritas ( STRECK et al., 2008; DALMOLIN et al.,2019).

Vertissolos sao solos com alta propor¢cao de argilas expansivas do tipo 2:1,
como montmorilonita, que causam movimentagdes volumétricas intensas com a
variagdo da umidade. Apresentam fendas profundas em periodos secos e superficie
polida nas zonas de friccdo entre agregados (SANTOS et al., 2018). Tém fertilidade
natural elevada, mas sao dificeis de manejar mecanicamente devido a sua
plasticidade e instabilidade estrutural. Sua ocorréncia é tipica de climas sazonais do
Centro-Oeste e Nordeste, mas podem também ser encontrados em alguns pontos
da Fronteira Oeste e Campanha Gaucha, no Rio Grande do Sul (PEDRON;
PEREIRA,2024).

Luvissolos sdo solos com horizonte B textural e alta saturagdo por bases
(=50%), com alta fertilidade natural e boa resposta a adubagdo (SANTOS et al.,
2018). Apresentam horizonte Bt bem desenvolvido e tém textura argilosa a muito

argilosa. Séo tipicos de regides semiaridas e subumidas do Brasil central e nordeste.
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No Sul, sua ocorréncia é praticamente nula, sendo substituidos por Argissolos com
menor saturacao (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020).

Chernossolos destacam-se por serem solos com horizonte A espesso,
escuro, com alto teor de matéria organica mineral, elevada CTC e saturagéo por
bases. Sao derivados de material calcario ou basaltico e ocorrem principalmente sob
vegetacao de campo ou pradarias naturais (SANTOS et al., 2018). No Rio Grande
do Sul, podem ocorrer pontualmente na Campanha Galucha e em formacbes de
terras pretas, mas sao raros na Fronteira Oeste, onde solos similares sao
geralmente classificados como Argissolos eutréficos (PINHEIRO JUNIOR et al.,
2020).

Nitossolos sao solos muito argilosos, profundos, com horizonte B nitico,
estrutura em blocos fortes e agregados bem desenvolvidos, com transicdo difusa
entre horizontes. Tém boa fertilidade natural, alta capacidade de retencao de agua e
excelente estrutura para o cultivo (SANTOS et al.,, 2018). Sao tipicos de areas
basalticas com relevo suave ondulado, como no Parana e em parte da Serra
Gaucha. Na Fronteira Oeste, sdo raros, sendo substituidos por Latossolos ou
Cambissolos (IBGE, 2015).

Considerando essas multiplas variaveis fisicas, quimicas e morfolégicas que
definem os solos e determinam sua classificacdo, torna-se fundamental avaliar suas
implicagbes praticas para o ordenamento territorial e a protecdo ambiental. Um
exemplo emblematico dessa interface entre atributos pedologicos e gestao do
espaco urbano € a instalacdo de cemitérios, cuja localizacdo inadequada pode
representar sério risco a qualidade do solo e dos recursos hidricos, especialmente
em areas com alta permeabilidade ou fragilidade estrutural.

Os solos mais suscetiveis a contaminacgéo pela presenca de cemitérios sao os
arenosos, com mais de 70% de areia e menos de 15% de argila, em razao de sua
alta permeabilidade e baixa capacidade de retencdo de contaminantes, como o
necrochorume (KEMERICH et al., 2014). Nesse contexto, o estudo de Pedron et al.
(2007) destaca que os solos urbanos, frequentemente modificados por acgbes
antrépicas — como escavacgoes, aterros e descarte inadequado de residuos —,
sofrem alteragbes morfolégicas, fisicas e quimicas que comprometem sua
funcionalidade ambiental e sua aptidao para usos sensiveis. Complementarmente,
Pedron et al. (2014) defendem que os cemitérios sejam tratados como

equipamentos urbanos sensiveis, cuja localizacdo, projeto e gestdo devem estar
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integrados ao planejamento territorial, considerando politicas publicas de saude e
meio ambiente, de forma a prevenir impactos negativos sobre os recursos hidricos, o
solo e a saude coletiva.

Rocha (2016), ao ampliar a visao histérica dos cemitérios, propde que esses
espacos deixem de ser considerados apenas como locais simbélicos de memoéria e
passem a ser entendidos como unidades geotécnicas e ambientais, com implicacdes
concretas no meio fisico e no tecido urbano. Diante das alteragdes provocadas pela
urbanizacao, torna-se cada vez mais limitada a aplicacao do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SIBCS) para esses contextos, sendo mais adequado o uso
de sistemas interpretativos, que considerem o potencial de uso do solo, sua
permeabilidade, estabilidade estrutural e risco de contaminagéo.

Assim, em areas urbanas destinadas a instalacdo de cemitérios, é
indispensavel a realizacdo de levantamentos pedolégicos detalhados, que
incorporem critérios ambientais, sanitarios e urbanisticos, como forma de prevenir o
uso inadequado do solo e assegurar a conformidade com dispositivos legais como a
Lei n® 6.938/1981 e a Resolugdo CONAMA n° 335/2003.

Diante das propriedades fisico-quimicas dos solos discutidas anteriormente, é
fundamental que a legislagdo ambiental atue como diretriz para a localizagao e

gestao de cemitérios

2.3. CRITERIOS AMBIENTAIS, URBANISTICOS E SANITARIOS

A Lei n° 6.766/1979, que dispde sobre o parcelamento do solo urbano,
constitui um marco normativo essencial para o ordenamento territorial € a prevencéao
de impactos ambientais decorrentes da ocupacdo desordenada. Ao estabelecer
critérios técnicos minimos para loteamentos e desmembramentos — como a
exigéncia de infraestrutura basica (escoamento de aguas pluviais, abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario e energia elétrica) — a lei atua como
instrumento preventivo contra a degradacao ambiental e sanitaria, especialmente em
areas urbanas e periurbanas. Conforme destacado por Rocha (2016) e Pedron et al.
(2007), a auséncia de planejamento técnico na ocupagéo do solo urbano favorece a
instalacdo de empreendimentos sensiveis, como cemitérios, em terrenos
inadequados, o que potencializa os riscos de contaminagcdo do solo e das aguas

subterraneas.
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Nesse sentido, a Lei n° 6.766/1979 dialoga diretamente com os principios da
Lei n°® 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente) e com o Estatuto da Cidade
(Lei n® 10.257/2001), ao reforgar a funcao social da propriedade e a necessidade de
compatibilizar o uso do solo com a protegdo ambiental. A exigéncia de diretrizes
urbanisticas e a vedacao de parcelamentos em areas alagadicas, instaveis ou
ambientalmente sensiveis (art. 3° § uUnico) contribuem para mitigar os riscos
associados a instalacdo de cemitérios em solos com alta permeabilidade ou lencol
freatico raso — aspectos amplamente discutidos por Kemerich et al. (2014) e Silva e
Santos (2022). Assim, a aplicacao efetiva da Lei n° 6.766/1979 representa uma
ferramenta estratégica para a gestdo ambiental urbana, ao integrar critérios técnicos
de parcelamento com a prevencao de passivos ambientais.

A implantagcdo de cemitérios deve ser compreendida como parte do
ordenamento urbano e do planejamento territorial, conforme preconizado pelo
Estatuto da Cidade — Lei n°® 10.257/2001. Essa norma regulamenta os artigos. 182 e
183 da Constituicao Federal (BRASIL, 1988) e orienta a politica de desenvolvimento
urbano, reforcando que o solo urbano deve cumprir uma fungao social e respeitar os
principios da justica ambiental, do uso racional dos recursos naturais e da prevengéo
de riscos a saude publica.

Portanto, a localizagdo de cemitérios deve considerar a infraestrutura de
saneamento, a preservagdo dos recursos naturais, o zoneamento urbano e os
instrumentos do plano diretor, conforme os artigos 2° e 4° da referida Lei. Dessa
forma, o Estatuto da Cidade estabelece os fundamentos legais para que as
municipalidades disciplinem o uso do solo urbano, inclusive para fins funerarios,
prevenindo conflitos ambientais, sanitarios e urbanisticos que comprometem o
bem-estar coletivo e o equilibrio ambiental. Esses cuidados visam subsidiar o
equilibrio ecolégico e a qualidade de vida, conforme prové a Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988, em seu art. 225.

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes.

Além disso, os incisos VI e VIl do art. 23 atribuem a Unido, aos Estados, ao
Distrito Federal e aos Municipios a competéncia comum para proteger o meio

ambiente, combater a poluicdo e preservar recursos naturais. Assim, a instalacéo de
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cemitérios, por envolver o uso do solo e potenciais riscos a saude publica e ao meio
ambiente (especialmente aquiferos), esta sujeita a tutela ambiental e sanitaria do
Estado em todas as suas esferas.

A Lei n® 6.938/1981 que trata sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
estabelece diretrizes para a preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental, criando o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e o CONAMA.
Entre seus principios estao a racionalizagcao do uso do solo e da agua (art. 2°, Il); o
planejamento e fiscalizacao do uso de recursos ambientais (art. 2° 1ll) e a
recuperacdo de areas degradadas (art. 2°, VIII). Com base nas orientagbes, os
cemitérios devem ser localizados e operados de modo a ndo comprometer o solo e
os recursos hidricos subterraneos, respeitando os critérios ambientais.

Visando coibir o descumprimento dessas orienta¢des, a Lei n® 9.605/1998 —
Lei de Crimes Ambientais, prevé sancdes penais e administrativas a condutas
lesivas ao meio ambiente, a referida lei traz a responsabilidade da pessoa juridica e
do gestor publico (art. 3°); a suspensado de atividades e indenizacao por dano
ambiental (arts. 4° e 20) e puni¢cbes aplicaveis em caso de contaminagcédo de
recursos naturais. Assim, a negligéncia na localizagao, operagcao ou manutencao de
cemitérios pode configurar crime ambiental, sujeitando os responsaveis a multas e
outras penalidades.

A Lei n® 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos, suplementa o
entendimento da Lei n°® 9.605/1998, ao trazer o conceito sobre a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos residuos, inclusive residuos perigosos, que no
caso de cemitérios envolvem os residuos organicos contaminantes (necrochorume)
e os residuos sélidos como urnas, tecidos e materiais metalicos.

A Lei n® 9.605/1998 exige que geradores e entes publicos assegurem a
destinacao final ambientalmente adequada (art. 3°, XV e XVIII), sendo imprescindivel
um plano de gerenciamento de residuos para os cemitérios. Esse plano é
mencionado na Resolugao CONAMA n° 335/2003, que trata sobre o Licenciamento
Ambiental de Cemitérios. Essa resolucdo especifica determina que todos os
cemitérios, verticais ou horizontais, estejam sujeitos ao licenciamento ambiental (art.
1°). A resolugdo exige os seguintes passos documentados para prover o
licenciamento: Estudos sobre o nivel do lencol freatico (art. 39, I, "c"); sondagens do
subsolo (art. 3° 1, "d") e vedacao de instalagcdo em areas de mananciais, de protecao

ambiental (APAs) ou terrenos catastroficos (art. 3°, §1°). A inadequada localizacao
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de cemitérios, portanto, pode inviabilizar o licenciamento ambiental e ensejar
medidas de responsabilizagdo administrativa e civil.

A resolugdo CONAMA n° 335/2003 trouxe avangos a preservagdo ambiental,
ao condicionar a implantacdo de cemitérios a avaliacdo de critérios como
profundidade do lencol freatico, tipo de solo e distédncia de corpos hidricos. A
legislacao atual exige que os cemitérios estejam a pelo menos 10 metros acima do
lencol freatico, e que os solos apresentem coeficiente de permeabilidade entre 107° e
1077 cm/s.

Complementa-se a resolugio CONAMA n° 335/2003 os ensaios
fisico-quimicos e microbiolégicos usados para validar analises de pH, DBO, metais
pesados (Pb, Cd, Cr), nitrato e presenca de coliformes, garantindo que os dados
atendam aos padrées da Resolugao CONAMA n° 396/2008 e ao controle de areas
contaminadas. Por se tratar de risco a saude humana, a qualidade de vida e afetar o
equilibrio ecologico (BRASIL, 1988), a Resolugago CONAMA n° 396/2008 -
Qualidade das Aguas Subterraneas, classifica as aguas subterraneas por classes de
uso e define critérios de qualidade. O enquadramento dos aquiferos € necessario
para proteger fontes de abastecimento, sendo vedadas atividades com risco de
contaminagao, como cemitérios, sobre aquiferos de Classe Especial ou Classe 1,
sem medidas adequadas de protecao e monitoramento.

A Tabela 3 apresenta os parametros de qualidade da agua subterranea e
seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMPs) para o uso em consumo
humano, conforme estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008. Esses
valores funcionam como limites legais e técnicos para garantir que a agua esteja

segura e propria para o abastecimento da populacao.

Tabela 3 - Tabela 3 - Parametros de qualidade da agua e seus respectivos VMPs
para o uso de consumo humano

Parametro VMP para Consumo Humano
pH 6,0-9,0

Turbidez 50NTU

Nitrato (NO;") 10 mg/L

Nitrito (NO;") 1,0 mg/L

Amdnia (NH3) 1,5 mg/L

Ferro Total 0,3 mg/L

Manganés 0,1 mg/L

Cloreto 250 mg/L

Saodio 200 mg/L
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Parametro VMP para Consumo Humano
Solidos Totais Dissolvidos 1000 mg/L
Coliformes Termotolerantes Ausentes em 100 mL

Mercurio Total 0,001 mg/L
Chumbo Total 0,01 mg/L
Cadmio Total 0,003 mg/L
Cromo Total 0,05 mg/L
Arsénio Total 0,01 mg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Tolueno 0,7 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

Esses valores sdo fundamentais para o monitoramento da qualidade das
aguas subterraneas, especialmente em areas suscetiveis a contaminagado, como
regides proximas a cemitérios, onde o necrochorume pode infiltrar-se no solo e
atingir os lencgéis freaticos.

Por fim, a Resolucdo CONAMA n° 420/2009 — Qualidade do Solo e Areas
Contaminadas dispbe sobre critérios e diretrizes para a gestdo de areas
contaminadas por substancias quimicas, incluindo os solos e aguas subterréneas.
Entre os procedimentos técnicos documentados a serem apresentados incluem a
avaliacdo preliminar de risco (art. 6°) e o monitoramento e remediagdo de areas
contaminadas (artigos 7° a 9°). Portanto, cemitérios localizados em areas sensiveis
devem prever acdes de prevencao e correcao de passivos ambientais, sob pena de
responsabilizagao.

Estas resolugdes possuem validade juridica e baseiam-se em padrbes de
qualidade trazidos pela NBR ISO/IEC 17025, que trata sobre os requisitos gerais
para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragcdo a qual trata sobre
validagcado técnica e legal de analises ambientais exigidas pelo licenciamento de
cemitérios. Portanto os padrées de qualidade devem ser atestados por Laboratérios
que realizam analises de solo, agua e necrochorume, desde que estes sigam os
crittrios da ISO/IEC 17025 para garantir a rastreabilidade, exatiddo e
reprodutibilidade dos resultados.

Silva e Santos (2022) defendem que a instalagdo incorreta de cemitérios
desrespeita critérios basicos de ordenamento ambiental, como os definidos pela
Resolugdo CONAMA n° 335/2003 e pela Resolugdo n° 420/2009. Embora os
parametros fisico-quimicos da agua analisada estejam dentro dos limites permitidos

pela Portaria GM/MS n° 888/2021, cemitérios sao atividades de risco potencial de
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contaminagdo quando instalados em areas de baixa espessura da zona nao
saturada e elevada condutividade hidraulica do solo arenoso.

Segundo Pedron et al. (2007), o uso dos solos para cemitérios deve ser
analisado conforme a funcgéo social da propriedade urbana, nos termos do Estatuto
da Cidade (Lei n® 10.257/2001), que exige a compatibilizacdo entre ocupacgao do
solo, infraestrutura urbana e protecdo ambiental. A instalacdo de cemitérios em
areas urbanas demanda estudos técnicos rigorosos, considerando a aptidao e a
vulnerabilidade dos solos, os riscos a saude publica e a integracao ao plano diretor
municipal.

Nesse contexto, a ABNT NBR 13896/1997 detalha os critérios minimos para o
planejamento, projeto e implantagdo de cemitérios, incluindo estudos sobre a
profundidade do lencol freatico, a permeabilidade dos solos e o afastamento de
corpos hidricos, em consonancia com a Resolugdo CONAMA n° 335/2003. A norma
também orienta sobre sistemas de drenagem e impermeabilizacdo para evitar a
contaminagao por necrochorume, alinhando-se aos principios da Lei n°® 6.938/1981 e
da Resolugdo CONAMA n° 420/20009.

Além disso, o layout dos cemitérios deve contemplar areas especificas para
sepultamentos, servicos administrativos, circulagdo e manejo de residuos, conforme
diretrizes da Lei n® 12.305/2010. A Constituicao Federal (art. 225) reforca que essas
instalacées devem ser situadas de forma a ndo comprometer o meio ambiente nem
a qualidade de vida da populagao. Assim, a legislacado ambiental e urbanistica atua
de forma integrada, exigindo licenciamento, monitoramento e responsabilizacao
conforme previsto na Lei n° 9.605/1998, considerando os cemitérios como
equipamentos urbanos ambientalmente sensiveis, que requerem planejamento
técnico e gestao responsavel.

Observou-se nos instrumentos legislativos do Brasil que o tratamento
juridico-ambiental de cemitérios deve ser preventivo, fiscalizador e restaurativo,
assegurando que a funcao social desse espaco essencial a vida e a morte nao
comprometa os direitos coletivos e o equilibrio ambiental.

Com base nas normas ambientais e nos estudos técnicos reunidos,
observa-se que a gestdo inadequada da localizagcdo e operacdo dos cemitérios
representa uma violagdo dos principios legais estabelecidos no Estatuto da Cidade
(Lei n° 10.257/2001), na Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938/1981) e na Lei de Crimes Ambientais (Lei n°® 9.605/1998). O necrochorume,
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resultante da decomposicdo cadavérica, ao percolar em solos de elevada
permeabilidade e baixa capacidade de retengcéo, como os arenosos (KEMERICH et
al., 2014), pode atingir lengois freaticos, comprometendo a qualidade da agua
subterranea (FRANTZ, 2005; SILVA e SANTOS, 2022). Esse risco é agravado em
areas urbanas sem planejamento, contrariando os dispositivos da Resolugao
CONAMA n° 335/2003, que exige estudos prévios de solo, profundidade do lencol

freatico e afastamento de corpos hidricos.

2.4. NECROCHORUME

A partir do levantamento bibliografico, &€ possivel caracterizar o necrochorume
como um dos principais agentes de contaminacdo ambiental oriundo da
decomposicado cadavérica em cemitérios. Trata-se de um liquido viscoso, escuro e
de forte odor, cuja composicao varia conforme o estagio da decomposicéo,
condicdes climaticas e tipo de solo. Apresenta coloracdo castanho-acinzentada,
elevada densidade (1,23 g/cm®) e pH variavel entre 5,0 e 9, o que interfere na
mobilidade de elementos no solo (ROCHA, 2016; ZINA, 2015). Sua formacgao ocorre
no interior dos tumulos, principalmente em locais sem impermeabilizagdo, permitindo
que esse efluente percole pelos solos e atinja as aguas subterraneas (KEMERICH et
al., 2014; FURTADO, 2007).

Fisico-quimicamente, o necrochorume contém cerca de 60-74% de agua,
30% de sais minerais (como cloretos, bicarbonatos, sédio e calcio) e 10% de matéria
organica, incluindo putrescina e cadaverina, que sdo aminas de alto poder téxico e
odor desagradavel, além de compostos nitrogenados e sulfurosos como aménio
(NH,"), nitrato (NO3™), P, além de metais como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), cobre (Cu) e arsénio (As) (STRIPP
et al., 2015; ZINA, 2015; SANTOS, 2014; FURTADO, 2007; NASCIMENTO et al.,
2018). A presenca desses metais, frequentemente oriundos de proteses, cosméticos
ou itens funerarios, estd associada a efeitos toxicolégicos agudos e crdnicos,
incluindo riscos cancerigenos e doencas neurolégicas e renais (ZINA, 2015).

Do ponto de vista microbiolégico, o necrochorume contém coliformes fecais,
Escherichia coli, Clostridium perfringens, Estreptococos fecais, Clostridios
sulfito-redutores e até virus, como o colifago T4, conforme demonstrado em
experimentos laboratoriais e de campo (MATOS, 2001; ZINA, 2015; LINHARES,
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2012). Essas bactérias e virus representam riscos diretos a saude humana e
ambiental, podendo migrar com o fluxo de aguas subterraneas e contaminar pogos e
lencois freaticos, sobretudo em solos arenosos ou com baixa CTC (FRANTZ, 2005;
MORANDI, 2022; SANTOS, 2014).

O necrochorume também interfere nas propriedades quimicas e fisicas do
solo, aumentando a condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, e promovendo
alteracdes no pH, que variam entre acido (5,0) e ligeiramente alcalino (até 9,0),
favorecendo a solubilizacdo e mobilidade de metais no perfil edafico (ZINA, 2015;
NASCIMENTO et al.,, 2018; FORMIGA, 2015). Parametros como DBO (até 18,5
mg/L) e DQO (acima de 30 mg/L) indicam uma elevada carga organica e intensa
atividade microbiana, comprometendo a oxigenacgao dos corpos d’agua subterraneos
e facilitando a instalacéo de condi¢cbdes anaerobias prejudiciais (FORMIGA, 2015).

Além disso, estudos como os de Mota Junior (2012) e Linhares (2012)
apontam que, em funcdo da textura dos solos (especialmente arenosos ou de
mangue), o necrochorume pode formar plumas contaminantes com mobilidade tanto
vertical quanto horizontal, atingindo recursos hidricos e ambientes sensiveis como
fragmentos florestais e areas de preservagao.

Descreve-se o necrochorume como um efluente altamente complexo e tdxico,
cuja percolacdo em solos inadequados representa ameaca significativa a qualidade
da agua e do solo. Seu monitoramento requer o controle de multiplos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos, conforme evidenciado em diversas pesquisas
(KEMERICH et al., 2014; STRIPP et al., 2015; FRANTZ, 2005; MOTA JUNIOR,
2012; ZINA, 2015; FORMIGA, 2015; NASCIMENTO et al., 2018; FURTADO, 2007,
MORANDI, 2022; ROCHA, 2016; LINHARES, 2012; SANTOS, 2014). Com base
nesses aspectos, reitera-se a necessidade de politicas publicas voltadas ao
planejamento adequado de cemitérios e ao uso de tecnologias de contencédo e

remediacao ambiental.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo qualitativo, de natureza

exploratéria e descritiva, estruturado a partir de uma revisao de literatura sistematica
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e normativa. Tem como objetivo analisar os impactos ambientais associados a
instalacdo de cemitérios, com énfase na contaminagcdo do solo e das aguas
subterréneas, a partir da caracterizagcdo do necrochorume, dos atributos edaficos e
hidrogeoldgicos dos locais de sepultamento e da aplicagdo (ou nao) dos critérios

legais e técnicos exigidos pelas normas ambientais brasileiras.

3.2. ESTRATEGIA DE COLETA E SELECAO DOS DADOS

O levantamento de dados foi realizado entre margo e maio de 2025, utilizando
fontes cientificas, normativas e técnicas. A amostra da pesquisa foi composta por 32
estudos técnico-cientificos selecionados com base em critérios previamente
definidos. Foram incluidos artigos de periédicos, dissertacdes, teses e documentos
normativos disponiveis em bases como Scopus, Google Scholar, Peridédicos CAPES,
além de legislagbes obtidas via sites oficiais como o Diario Oficial da Unido, IBGE,
ABNT, CONAMA e legislacao consolidada do Senado Federal.

3.3. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos na analise os trabalhos publicados entre 2000 e 2025, sendo
24 com foco no contexto brasileiro e 8 no contexto internacional. Optou-se por
selecionar as pesquisas que abordassem impactos ambientais de cemitérios,
especialmente contaminagéo por necrochorume, metais pesados, nitrato, patégenos
e alteracao de atributos do solo.

Enfatizaram-se os estudos com descricao metodologica clara e que
apresentassem dados fisico-quimicos, microbiolégicos ou pedolégicos e o0s
documentos legais e técnicos como leis, resolugdes, normas da ABNT e manuais de
pedologia do IBGE aplicados ao contexto desta pesquisa.

Foram excluidos os trabalhos sem avaliacao técnica ou cientifica (opinies,
ensaios sem base empirica) e os estudos voltados exclusivamente para questdes

socioculturais ou religiosas sem relagdo com aspectos ambientais ou geotécnicos.

3.4. PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A analise dos dados foi conduzida com base na técnica de analise de

conteudo tematica, conforme Bardin (2011), com categorizacao das informagdes em
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quatro grandes eixos: Caracteristicas dos solos presentes nos locais analisados
(ordem, textura, permeabildade, CTC, pH e mineralogia); Parémetros
fisico-quimicos e microbiolégicos da agua subterranea, com destaque para nitrato,
DBO, DQO, metais pesados (Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Hg) e presenca de coliformes
fecais; Aspectos normativos e legais, verificando o cumprimento da legislacéo
vigente: Resolugdes CONAMA n° 335/2003, n° 396/2008, n° 420/2009; Lei n°
6.938/1981; Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001); ABNT NBR 13896/1997 e
ISO/IEC 17025; Uso de métodos de avaliagcao de risco ambiental, como os métodos
DRASTIC, GOD, AHP e TOPSIS, com énfase em sua aplicabilidade e resultados
nos estudos de caso.

3.5. SINTESE E ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

Os estudos de caso extraidos da literatura foram organizados em uma matriz
comparativa com identificacéo de: local da pesquisa (municipio/estado/pais); tipo de
solo classificado segundo o SiBCS; dados analiticos (parametros do solo e da agua);
conformidade com os valores maximos permitidos (VMPs) estabelecidos nas
normativas ambientais; medidas mitigatérias ou ausentes; conclusdes sobre o grau
de risco ou contaminagcao ambiental detectado.

Esse tratamento sistematizado dos dados permitiu identificar padrées
recorrentes de vulnerabilidade ambiental em cemitérios instalados sobre solos
altamente permeaveis e de baixa CTC, geralmente sem impermeabilizagdo, tampas
sanitarias ou drenagem controlada.

Além disso, foram analisadas as implicagdes legais e urbanisticas da nao
observancia dos critérios exigidos pela legislacdo ambiental vigente, relacionando os
resultados técnicos aos principios constitucionais de protecao a saude publica e ao

meio ambiente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para compreender a dimensdao e os padrbes dos impactos ambientais
causados por cemitérios, especialmente no que tange a contaminagéo do solo e das
aguas subterraneas por necrochorume e metais pesados, foram analisados 32

estudos técnico-cientificos, sendo 24 realizados no Brasil e 8 em contextos
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internacionais. Esses estudos variam em seus recortes geograficos, tipos de solo
investigados, parametros monitorados e metodologias aplicadas, mas convergem ao
apontar que a escolha inadequada de terrenos para sepultamento — sobretudo
aqueles com alta permeabilidade, baixa CTC e lencol freatico raso — constitui fator
critico para a contaminagao ambiental.

Os estudos realizados no Brasil sobre a contaminacao ambiental relacionada
a cemitérios evidenciam um padrao recorrente de negligéncia técnica na escolha
dos locais de implantacao e na auséncia de monitoramento efetivo da qualidade do
solo e da agua subterranea. Diversos autores demonstram que a decomposicao de
corpos humanos em solos inadequados resulta na liberagcdo de necrochorume,
substancia altamente poluente, composta por compostos organicos, nitrogénio,
fésforo, patdgenos, metais pesados e gases como NH3, H,S e CH, (NASCIMENTO
et al., 2018; STIPP et al., 2015).

Frantz (2005) identificou que os cemitérios em SantAna do Livramento,
municipio situado no Rio Grande do Sul, estao situados sobre arenitos da Formacao
Botucatu, com alta porosidade (18-30%) e permeabilidade, classificados como
Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos segundo o SiBCS. Tais solos apresentam
profundidade, textura média a argilosa e alta porosidade, mas com baixa capacidade
de retencdo de contaminantes, classificando os cemitérios como de vulnerabilidade
alta a extrema.

Rocha (2016) avaliou solos classificados como Latossolo Vermelho distrofico
no municipio de Botucatu/SP, com amostragens em nove pontos e seis
profundidades. Utilizou espectrofotometria de absorcao atbmica para quantificacao
de metais (Pb, Cu, Cr e Zn). Embora os valores estivessem dentro dos limites da
Resolugdo CONAMA n° 420/2009, observou-se acumulo de metais nas camadas
mais profundas (150-300 cm), sobretudo nas areas de escoamento superficial. A
presenca de fragmento florestal a jusante evidenciou diferencas na carga metalica,
apontando a mobilidade dos contaminantes.

Nascimento et al. (2018) estudaram o Cemitério Urbano Nossa Senhora da
Conceicao em Boa Vista/RR, sobre Latossolo Amarelo distréfico. O solo apresentava
degradagcdo por ag¢des naturais e antropicas, com prejuizos a estrutura fisica e
favorecimento da infiltragdo de necrochorume. Os impactos sobre a paisagem foram

classificados como negativos de alto risco para o ambiente urbano e de risco médio
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para o natural. A topografia elevada e irregular contribuiu para erosdo e
descaracterizagao paisagistica.

Zina (2015) investigou solos da classe dos Nitossolos, com presenca de
horizontes argilosos retentores. Contudo, em areas de Neossolos adjacentes, a
baixa capacidade de retencdo sem impermeabilizacdo ou drenagem adequada
aumentou a susceptibilidade a percolacdo do necrochorume e consequente risco ao
aquifero freatico.

Furtado (2007), ao analisar o centro urbano de Aracatuba-SP, identificou a
predominancia de Latossolos Vermelhos distroficos, altamente intemperizados, com
textura média a arenosa. Esses solos sado profundos e bem drenados, mas com
baixa retengéo de contaminantes, conforme o SiBCS. A permeabilidade elevada e a
urbanizagao densa elevaram os riscos de contaminagéo dos aquiferos livres.

Morandi (2022), em consonancia com os estudos anteriores, também
registrou solos arenosos e franco-arenosos, associados a baixa filtracdo e alta
permeabilidade. Tais caracteristicas sdo inapropriadas para o sepultamento direto
sem o uso de barreiras técnicas.

Estudos como o de Matos (2001) demonstraram que a mobilidade de
contaminantes em solos arenosos é elevada. Em ensaios com colunas de solo do
cemitério de Vila Nova Cachoeirinha (SP), os colifagos T4 apresentaram maior
dispersividade e menor adsorgcéo do que os tragcadores quimicos, o que resultou na
deteccao de virus a distancias preocupantes. Os solos altamente permeaveis
(Neossolos Quartzarénicos) sao destacados por Linhares (2012) e Santos (2014)
como particularmente vulneraveis a infiltracdo de necrochorume.

Santos (2014), em estudo realizado em Salvador (BA), identificou nitrato
acima de 10 mg/L em varios dos 12 pogos analisados, com valores de pH inferiores
a 6,0 e coliformes termotolerantes em niveis inaceitaveis. A condutividade elétrica e
os sélidos dissolvidos totais (SDT) apresentaram valores elevados, como no pogo
PT16, indicando a presenca de compostos organicos e inorganicos.

Frantz (2005) quantificou nitrato até 59,94 mg/L, superando em mais de 33%
o VMP de 45 mg/L (Portaria n® 518/2004), além de ferro total de 0,39 mg/L (acima do
limite de 0,1 mg/L). Silva (2006), ao analisar 103 pocos em Goiania e Aparecida de
Goiania, encontrou turbidez, coliformes fecais, ferro total (>0,3 mg/L) e nitrato (>10
mg/L) em concentragbes preocupantes, indicando percolagdo de necrochorume

mesmo em pogos profundos.
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Formiga (2015), em Juazeiro do Norte (CE), encontrou pH entre 6,2 e 6,6;
condutividade elétrica acima de 800 uS/cm; DBO até 18,5 mg/L e DQO superior a 30
mg/L. Detectaram-se coliformes termotolerantes >2.400 NMP/100 mL e SDT até
1.210 mg/L. Metais como Fe (>1,5 mg/L), Mn e Zn também estavam acima dos
limites, conforme a CONAMA n° 396/2008.

Tedesco (2018), utilizando os métodos AHP e TOPSIS em Pato Branco (PR),
apontou alta vulnerabilidade para alternativas com solos Latossolos Vermelhos e
Nitossolos, profundidade rasa do lencol freatico e uso urbano intenso. A presenca de
nitrato, coliformes, Fe, Pb e Cd reafirma o risco sanitario.

Os estudos de Kemerich et al. (2022), Frantz (2005), Formiga
(2015) e Santos (2014) apontam consistentemente que a presenca de metais
pesados como Pb, Cd, Zn e Cu, associados a decomposi¢cado de corpos e materiais
funerarios, pode ultrapassar os valores maximos permitidos, comprometendo
aquiferos rasos e solos de baixa CTC. Esses metais foram detectados em
concentragcbes andmalas, especialmente em solos arenosos e em regides de lencol
freatico superficial.

Zina (2015), analisando o cemitério de Sao Pedro, no Parana, verificou
escorrimento superficial de necrochorume em solos arenosos, com infiltracdo
facilitada em areas expostas. Mota Junior (2012) descreve situagéo critica no
cemitério do Gaviao (Sao Luis/MA), instalado sobre solo de mangue, com saturacao
e textura argilosa favorecendo a saponificagdo e contaminacdo do Rio Bacanga.
Allam et al. (2024) e Pavlenko (2020) identificaram significativa mobilidade vertical
de contaminantes, com plumas de necrochorume contendo elevadas concentragbes
de nitrato, aménia e P, além de coliformes fecais, Enterococcus e Clostridium
perfringens. Essas substancias e microrganismos foram diretamente associados a
contaminagdo de pocgos proximos aos cemitérios, com impacto direto sobre
comunidades locais em areas vulneraveis hidrologicamente.

Nascimento et al. (2018), ao aplicarem a Matriz de Leopold, demonstraram
que a falta de infraestrutura e o acumulo de agua nos cemitérios favorecem a
propagacado do Aedes aegypti, além de microrganismos patogénicos. Gases como
CH, e NH; também foram relatados, gerando riscos a saude e a atmosfera.

Kemerich et al. (2014) reforcam que solos com >70% de areia e <15% de
argila tém alta vulnerabilidade a percolacdo de contaminantes, como o
necrochorume. Silva e Santos (2022), ao aplicarem o método GOD na llha de
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Colares (PA), mostraram que mais de 97% da area apresentava vulnerabilidade
média a alta, com presenca de ferro e manganés em alguns pocos.

Aguilar et al. (2023) e Ali et al. (2022) demonstram que, mesmo em cemitérios
com alguma forma de gestdo ambiental, como cercamentos e tampas de concreto
nos tumulos, a auséncia de impermeabilizacdo basal e de sistemas de drenagem de
liquidos lixiviados permite a infiltracao continua de necrochorume em solos porosos.
Estudos de Kaur et al. (2022) e Hassan et al. (2023) reforcam essa observacao ao
relacionarem a elevacao da condutividade elétrica, o pH acido e o aumento da
DBO/DQO da agua subterrdnea a decomposicao cadavérica descontrolada.

Ja autores como Pavlenko (2020) e Lima et al. (2022) chamam atencgéo para
os efeitos cumulativos dos cemitérios em areas urbanas densas, evidenciando que
os contaminantes podem ser transportados lateralmente por redes pluviais ou por
escoamento subsuperficial, ampliando o raio de contaminagdo em até 250 metros a
partir dos limites da necrépole.

Em sintese, todos os estudos apontam a necessidade de aplicar as
Resolugbes CONAMA n° 335/2003, 396/2008 e 420/2009, associadas ao
cumprimento da Lei n° 6.938/1981, ao EIA/RIMA, ao plano diretor municipal e ao
zoneamento urbano. Os dados técnicos evidenciam que, sem avaliagdo da aptidao
dos solos e da vulnerabilidade hidrogeologica, a contaminacdo é inevitavel,
comprometendo o direito constitucional a agua potavel e ao meio ambiente
equilibrado conforme o artigo 225 da CF/1988.

Em termos de analise de resultados feitos pela literatura cientifica do Brasil,
destaca-se a auséncia de planejamento técnico na implantagcéo de cemitérios, o que
resulta em violagdes legais e riscos ambientais significativos. Morandi (2022), ao
analisar cemitérios urbanos no Rio Grande do Sul, evidencia que os locais sao
definidos sem considerar a profundidade do lencol freatico, tipo de solo ou grau de
vulnerabilidade ambiental, contrariando diretamente a Resolugdgo CONAMA n°
335/2003. Esse padrao é reiterado por Rocha (2016), que reforca a necessidade do
uso de ferramentas como modelagem digital de elevacéao, krigagem e geoestatistica
para prever a dindmica do escoamento e selecionar areas adequadas. Além disso,
Frantz (2005) propde que o Plano Diretor incorpore zonas de restricdo a ocupagao
em afloramentos da Formacdo Botucatu, articulando sua proposta a Lei n°
10.257/2001 (Estatuto da Cidade) e a Lei n® 9.433/1997 (PNRH).
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Estudos como os de Nascimento et al. (2018), Santos (2014), Linhares (2012)
e Furtado (2007) reforcam que a instalagdo de cemitérios em solos vulneraveis, sem
estudos prévios ou licenciamento, representa grave ameaca a saude publica e ao
meio ambiente, violando o art. 225 da Constituicdo Federal. Descovi Filho (2009)
complementa que areas com vulnerabilidade hidrogeoldgica alta ou extrema devem
ser descartadas para tal uso. Matos (2001) e Mota Junior (2012) também advogam
pela delimitacdo de faixas de protecao sanitaria € monitoramento continuo, em
conformidade com a Lei n° 6.938/1981 e diretrizes da OMS. Kemerich et al. (2014),
por sua vez, além dos riscos ambientais, destacam os impactos paisagisticos e
sociais causados pela implantagdo em terrenos desvalorizados e sem infraestrutura,

0 que agrava a degradacao urbana e a proliferacao de vetores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A disposicdo de cadaveres em necropoles configura um desafio ambiental e
sanitario de elevada complexidade técnica, exigindo abordagens interdisciplinares
ancoradas em evidéncias empiricas e normativas. A decomposicao cadavérica libera
efluentes organicos e inorganicos altamente reativos — como o necrochorume,
metais pesados, nutrientes e patdégenos — cuja mobilidade e persisténcia no
ambiente edafico dependem diretamente das caracteristicas fisico-quimicas e
morfolégicas do solo, da profundidade da zona nado saturada e das condicdes
hidrogeologicas locais. Diante disso, reforca-se a necessidade da realizagdo de
diagnodsticos ambientais prévios a implantacdo de cemitérios, com base em
levantamentos pedologicos, estudos de vulnerabilidade hidrogeologica e analises
microbiolégicas.

A andlise dos 32 estudos técnico-cientificos selecionados nesta revisdo
evidenciou que grande parte dos cemitérios investigados foi instalada sobre
Latossolos e Neossolos — solos de baixa capacidade de troca de cations (CTC),
elevada permeabilidade e limitada capacidade de atenuacédo natural. Além disso,
observou-se que, em muitos casos, a auséncia de infraestrutura adequada (como
sistemas de drenagem e impermeabilizacdo) e de monitoramento permanente
agrava a vulnerabilidade ambiental das areas. A comparacao entre investigacoes
nacionais e internacionais revelou convergéncia quanto aos riscos associados,
embora o Brasil apresente deficiéncias mais evidentes no que tange a fiscalizagao,
planejamento territorial e integragéo dos instrumentos legais em escala municipal.

Do ponto de vista legal-institucional, a legislacao brasileira, particularmente a
Resolugdo CONAMA n° 335/2003, a Lei n° 6.938/1981, a Lei n°® 10.257/2001 e a
Resolugcdo n° 420/2009, estabelece critérios objetivos para o licenciamento,
localizacdo e operacdo de cemitérios. No entanto, os estudos analisados revelam
falhas recorrentes na efetividade desses dispositivos, indicando um descompasso
entre a previsdo normativa e sua execugao. A fragilidade dos planos diretores, a
auséncia de critérios técnico-ambientais na escolha dos terrenos e a falta de
integracdo com politicas de saneamento e gestdo de residuos contribuem para
perpetuar cenarios de risco ambiental e sanitario em areas urbanas e periurbanas.

Diante disso, este estudo propde as seguintes diretrizes técnicas para

aprimorar a gestdo ambiental de cemitérios, sendo, o estabelecimento de critérios
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pedolégicos e geotécnicos obrigatoérios para o licenciamento ambiental, com
exigéncia de analises de permeabilidade, CTC, pH, espessura da zona nao saturada
e presenga de lencgol freatico superficial. A incorporacdo de indicadores de
vulnerabilidade hidrogeolégica (como os métodos DRASTIC, GOD e AHP) nos
instrumentos de ordenamento territorial, especialmente nos planos diretores
municipais. A aplicagdo compulséria de sistemas de contencédo técnica, como
impermeabilizacdo basal, drenagem controlada e tampas sanitarias nos jazigos,
inclusive em cemitérios ja existentes.

Da mesma forma, realizar a criagéo de protocolos normativos especificos para
o necrochorume, no ambito da Politica Nacional de Residuos Solidos, com
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e padrbes de controle ambiental e
efetuar o monitoramento continuo e georreferenciado da qualidade do solo e da
agua subterranea, por meio de analises laboratoriais acreditadas conforme a NBR
ISO/IEC 17025 e padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008.

Destaca-se a importancia da formulacdo de modelos preditivos de
contaminacgéo, integrando dados edéaficos, hidrolégicos, climaticos e microbiologicos.
Tais modelos constituem ferramentas estratégicas para o planejamento ambiental de
longo prazo, especialmente frente aos efeitos sinérgicos da urbanizacao
desordenada e das mudancas climaticas. A aplicacédo de técnicas de remediacéo e a
adocao de solugdes baseadas na natureza, como zonas tampao vegetadas e solos
reabilitados, podem contribuir para mitigar os impactos em areas ja afetadas.

Evidencia-se que a gestdao ambiental de necrépoles nao pode ser dissociada
de principios como a prevencgéo, a precaucao, a justica ambiental e o direito a agua
potavel e ao solo saudavel. A adogcdo de uma abordagem técnico-normativa
integrada, ancorada em diagnésticos detalhados e monitoramento sistematico, é
condicdo indispensavel para garantir a sustentabilidade desses espacos e a
protecao dos recursos naturais. Dessa forma, o presente estudo cumpre seu objetivo
ao reunir, analisar e sistematizar evidéncias cientificas e legais sobre os impactos
ambientais de cemitérios, oferecendo subsidios robustos para decisées informadas

e politicas publicas preventivas.
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