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1- Resumo

O que se espera que acontega com um corpo sepultado em um cemitério € que a
putrefagdo, um dos fendmenos transformativos destrutivos, ocorra completamente e em
tempo adequado.

A putrefagéo é o processo de decomposicado da matéria orgénica por bactérias e
pela fauna macroscépica, que acaba por devolvé-la a condigdo de matéria inorganica.
N&o é um processo resultante do evento morte, apenas. E necessaria a participagéo ativa
de bactérias cujas enzimas, em condi¢gdes favoraveis, produzem a desintegracdo do
material organico.

Independente da situagao de implantagéo e operagao dos cemitérios verifica-se
que os solos poderdo acelerar ou retardar os processos transformativos destrutivos, de
acordo com sua composi¢ao, estrutura, profundidade e génese.

Cabe dizer que os solos ndo vulneraveis sdo importantes impeditivos a contaminacao do
aquifero, mas, quando vulneraveis sédo veiculos de contaminacdo e de risco a saude
publica.

Alguns estudos indicam a relevancia dos solos como armazenadores de
contaminantes derivados de caixdes e outros objetos presentes nos cemitérios, como
metais pesados, elementos altamente tdxicos e até mesmo elementos radioativos.

A partir do estudo das caracteristicas dos solos tropicais brasileiros e dos fatores
condicionantes dos processos transformativos destrutivos, foram estabelecidos os
parametros impeditivos ou retardadores dos mesmos, que interferem nas caracteristicas

biologicas, quimicas ou mecanicas adequadas para a ocorréncia dos processos.



Também foram estabelecidas as principais conseqiiéncias da implantacdo de
cemitérios em solos que apresentem aqueles parametros.

Com base nesses parametros foi elaborada a “Tabela de Restricdes Pedologicas”
a implantacdo de cemitérios, onde foram relacionados os diversos tipos de solos (de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — Embrapa, 1999) e as
caracteristicas que os tornam modificadores dos processos transformativos destrutivos. A
tabela relaciona solos, tipos de restricdo, conseqiéncias e classifica as restricbes de
acordo com o seu grau de restricao: altamente restritivo, de restricdo média ou de baixa
restricéo.

Os solos que apresentam alto grau de restricdo ndo devem ser utilizados para
implantacao de cemitérios. Ja os solos que apresentam grau médio ou baixo podem ser
utilizados a partir do momento que se consiga “corrigir’” ou “eliminar” a restricdo ou
restricdes existentes.

De maneira geral, a tabela fornece orientacdo importante na escolha do local para
implantacado dos cemitérios, para uma possivel avaliagdo preliminar do risco de impacto

ou para justificar uma avaliagdo confirmatéria de Area Suspeita de Contaminagéo.

2- Abstract

What is expected to happen with a body buried in a cemetery that is the
putrefaction, one of processed destructive phenomena, occurring in a timely and

completely appropriate.

The putrefaction is the process of decomposition of organic matter by bacteria and
the macroscopic fauna, which ultimately return it to the condition of inorganic matter. It is
not an event resulting from death, only. It requires the active participation of bacteria

whose enzymes in favorable conditions, produce the disintegration of organic material.

Regardless of the deployment and operation of cemeteries it appears that the soils
could accelerate or delay the destructive processed, according to its composition,

structure, depth and genesis.

It said that the soils not vulnerable are important to contamination hindering the

aquifer. When vulnerable are vehicles to contamination and risk to public health.

Some studies indicate the importance of land as storage of contaminants from
coffins and other objects in cemeteries, such as heavy metals, elements highly toxic and

even radioactive elements. From the study of the characteristics of tropical soils



conditioning factors Brazilians and the destructive processes processed, the parameters
were established retardants or impede them, characteristics that interfere in biological,
chemical or mechanical appropriate for the occurrence of cases. Also established were the
main consequences of deploying land in cemeteries to submit those parameters. Based on
these parameters was drawn up the "Table of restrictions soil" to the deployment of
cemeteries, which were related to the various types of soils (according to the Brazilian
System of Classification of Lands - Embrapa, 1999) and the characteristics that make
them of modifiers processed destructive processes. The table lists soil, types of
restrictions, consequences and classifies the restrictions according to their degree of

restriction: highly restrictive, restriction of average or low-restriction.

The soils that have high degree of restraint should not be used for deployment of
cemeteries. But the soils that have medium or low degree can be used from the time that it
can "fix" or "eliminate" the existing restriction or restrictions. Overall, the table provides
important guidance in choosing the location for deployment of cemeteries, for a possible
preliminary assessment of the risk of impact or to justify an assessment of confirmatory

Area Suspected contamination.

3- Introdugao

Segundo Pacheco (1986), o processo de putrefagdo é composto por duas fases
principais: a gasosa e a coliquativa. Na primeira fase, que dura de 1 a 4 semanas, 0s
gases internos, responsaveis pelo arrebentamento do cadaver emanam para a atmosfera
e o necrochorume se infiltra no solo ( cerca de 7 a 8 litros). Na segunda fase, que leva

cerca de 2 a 8 anos, tem lugar a dissoluc¢ao putrida

Silva et alli. (2006), ressalta que “tanto o necrochorume quanto os microorganismos
provenientes da decomposicdo podem contaminar o solo, a &agua subterrdnea e,
conseqiientemente, o lengol freatico e toda a populacdo que vier a consumir esta agua.
Os microorganismos podem se propagar num raio superior a 400 metros além cemitério e
sdo responsaveis por doengas de veiculagdo hidrica. Em geral, estas doengas causam
fortes disturbios gastrintestinais, tais como vémitos, colicas e diarréias. No Brasil, as
principais doencas de veiculagdo hidrica sdo a hepatite, a leptospirose, a febre tiféide e o
cdlera, podendo ainda ocorrer a contaminagdo da poliomielite. Normalmente o fransporte

do necrochorume e patégenos é acelerado com as aguas das chuvas.”



O necrochorume ao se infilfrar no solo, carrega consigo virus e patégenos
variados dos quais o cadaver, em vida, era portador, bem como substancias quimicas a
até radioativas residuais dos tratamentos a que foi submetido. Carrega também,
substéncias toxicas oriundas das vestes, objetos e urna funeraria, como metais pesado,

resinas sintéticas e etc.

A disposicao de cadaveres diretamente no solo acarreta, portanto, consideraveis
riscos ambientais e a saude publica. No Brasil, somente em 2003, através da Resolugéo
CONAMA 335, foram definidas normas técnicas para o sepultamento, com o objetivo de
reduzir os impactos ambientais. Mesmo assim os cemitérios publicos que haviam sido
implantados anteriormente a edigdo desta Resolugédo nao foram ainda submetidos a uma

adequacg3o a estas normas.

A Resolugido do CONAMA, além disto, n&o trata da disposi¢cdo de carcagas de
animais, que continuam se dando aleatoriamente, em quintais, terrenos baldios, aterros
sanitarios, ou nos raros cemitérios especificos, implantados em locais inadequados sem

qualquer critério técnico que contingencie a contaminagéo

Dentre as normas técnicas definidas pelo CONAMA, nenhuma referencia é feita
sobre a avaliagdo das caracteristicas do solo, que podem afetar o processo de putrefagao

dos cadaveres, a propagacao de patdgenos ou dispersao dos poluentes, dela decorrentes

Sao raros os trabalhos que abordam a importancia dos solos na decomposigéo

dos corpos sepultados em cemitérios.

De acordo com sua constituicdo, estrutura e profundidade, os solos poderao
acelerar ou retardar os processos transformativos e destrutivos envolvidos na
decomposicdo dos cadaveres, em fungcdo das condicdes ambientais (umidade,

temperatura e aeragéo) propostas por estas caracteristicas

Alguns solos, em funcdo da morfologia apresentada, podem se constituir em
importante impeditivo a contaminagéo dos aquiferos, outros podem facilitar a percolagéo

dos liquidos provenientes da decomposicédo dos corpos sepultados.

MELLO (MELLO et al, 2008) verificaram que o processo de esterilizagdo em
autoclave de amostras de latossolo, ndo foi capaz de eliminar as formas esporuladas de
microorganismos ali presentes. Segundo as autoras, a estrutura microagregada,

caracteristica dos latossolos, pode ter concorrido para proteger estas formas resistentes.



SPONBERG e BECKS (2000) indicam a relevancia dos solos também, como
armazenadores de contaminantes derivados de caixdes e outros objetos como metais

pesados, elementos altamente toxicos e até mesmo elementos radioativos.

Procurou-se, no presente trabalho, correlacionar as caracteristicas morfologicas
das unidades de solos mais representativas nas regides tropicais, com a eficacia dos

processos transformativos destrutivos por elas condicionados.

4- Procedimentos e Critérios adotados

4.1- Fatores condicionantes dos processos transformativos destrutivos.

Os processos destrutivos resumem-se, de forma geral, a decomposi¢cédo dos corpos
(em suas diversas etapas) causada por organismos decompositores (bactérias e fungos)
e pelo intemperismo quimico.

Sendo assim, foram estabelecidos como principais fatores condicionantes, aqueles
que estabelecem condigdes adequadas para a existéncia e proliferacdo dos
microorganismos.

Ambientes muito quentes e aridos ou desérticos, muito frios, muito Umidos ou
alagados, séo reconhecidos como ambientes retardadores ou impeditivos dos processos
destrutivos podendo gerar a conservagdo dos corpos, como a mumificacdo natural e a
saponificacéo, respectivamente.

Do mesmo modo, solos com pH muito alterado (muito acidos ou excessivamente
basicos), solos que receberam grande carga quimica (como agrotoxicos, corretivos ou
adubacgdo, natural ou quimica), solos laterizados, solos erosinaveis, influenciardo de
maneira diferente tanto os processos destrutivos como a longevidade do local dos
sepultamentos. De forma geral, os solos tornam-se mais importantes a medida em que as
condigbes de sepultamento sdo inadequadas e os fatores geolégicos e hidrogeoldgicos
nado sio considerados, colocando a condi¢do pedoldgica como fator principal tanto para a
diminuicdo dos impactos ambientais, que certamente poderdo ocorrer, como para o
condicionamento adequado para a ocorréncia dos processos destrutivos.

Para que se possa estabelecer corretamente os tipos de solos mais adequados para a
instalacdo dos cemitérios ou da ocorréncia otimizada dos processos destrutivos,
estabelecer-se-a, a priori, as condi¢cdes que podem afetar a efetivacdo dos processos
transformativos destrutivos, levando-se em consideracéo que a maioria dos processos de

sepultamento se da diretamente no solo:



a)

b)

d)

Quanto mais préximo da superficie mais rapida se dard a decomposi¢cdo dos
corpos, pois permite uma maior atividade microbiana aerdbia participante do processo.
Solos com boa permeabilidade permitem o melhor fluxo de fluidos e, conseqglientemente,

uma melhor ambienta¢do para microorganismos aerobios.

Sepultamentos por entumulagéo retardam os processos destrutivos, mas, quando
feitos, devem prever ventilagdo para a saida dos gases funebres. Aqui, torna-se
importante a caracteristica do solo no que diz respeito ao condicionamento da depuragéo

dos gases que emanario do corpo em decomposicéo.

A falta de umidade, tipica de regides quentes e aridas, gera a mumificagcao dos
corpos (figura 1) e o excesso e/lou a submersdo dos corpos leva ao processo de
saponificagao (figura 2). A questao climatica associada a capacidade de retencdo de agua
e calor pelo solo fara do mesmo um importante fator de influéncia nos processos

transformativos destrutivos.

Corpos sepultados em manto de alteragdo de rochas calcareas, podem estar

sujeitos a uma fossilizagédo incipiente, devido a troca de sodio e potassio por calcio

(histometabase).

Figura 1: corpo mumificado. Fonte: WWW.lIfg.com.br/materia/ DELEGADOSP_TANATOLOGIA FORENSE _QUESTOES.ppt




Figura 2: corpo saponificado. Fonte: WWW.Ifg.com.br/materia/ DELEGADOSP_TANATOLOGIA_FORENSE_QUESTOES.ppt

4.2- Tipos de solo e restrigbes para instalagcdo de cemitérios: pardmetros para

avaliagao

De modo geral, o conhecimento do tipo de solo possibilita um prognéstico da
natureza e intensidade dos processos transformativos destrutivos que ele condicionara.

Geralmente, porosidade e permeabilidade, composicdo mineraldgica e
propriedades mecanicas sao os fatores que devem ser conhecidos. No que diz respeito a
porosidade e permeabilidade, mais importante e abrangente é o conhecimento da
capacidade do solo de armazenamento de agua. Para isso, uma avaliagido mais precisa e
acertada devera levar em consideracdo alguns outros parametros, sendo um dos mais
importantes a “Capacidade de Campo”.

Capacidade de campo pode ser definido como o teor de umidade retido pelo solo
quando, depois de ter cessado o movimento gravitacional, o movimento da agua capilar
decresce substancialmente (COSTA apud VEIHMEYER E HENDRICKSON). A principal
aplicabilidade do conceito se da em “solos sensivelmente uniformes e sem horizonte ou

camadas impermeaveis” (COSTA, 2004).



Outro dado importante que devera ser conhecido é o teor de agua no solo, na
forma do grau de saturagéo (S) e/ou pelo déficit de saturacao (DS), expresso por:

S =[100%(Z1: Z2)] %

DS =[100 (Z2-Z4) : Z2] % = (100 - S) %

Onde Z; é o volume ocupado pela fase liquida e Z é o volume total de porosidade.

A capacidade de campo em solos arenosos pode ser inferior a 5%, enquanto que
nos solos argilosos pode estar acima de 40% e atingir valores mais altos em solos
organicos. Relacionando-se a capacidade de campo com os variados tipos de solos
poder-se-a estabelecer uma tabela geral onde o grau de utilizagdo de um determinado
tipo de solo para a instalagao de cemitérios se faz claro.

Dessa forma, a partir do estudo das caracteristicas dos solos tropicais brasileiros e
dos fatores condicionantes dos processos transformativos destrutivos, foram
estabelecidos os parametros impeditivos ou retardadores dos mesmos, que interferem
nas condi¢cbes biolégicas, quimicas ou mecéanicas adequadas para a ocorréncia dos
processos:

a- Capacidade de campo;

b- Substituicdo catibnica;

c- Impermeabilidade;

d- Temperaturas extremas;

e- Dinamica fisica e/ou composicao;
f- Erosinabilidade;

g- Profundidade até o embasamento rochoso.

4.3- Principais conseqliéncias

A partir do contexto formado pelo sepultamento de um corpo em solo que
apresente um dos determinados parametros impeditivos ou retardadores dos processos
destrutivos, ter-se-4 uma ou mais conseqiéncia que podera afetar a efetivacdo do
processo, a estrutura do local do sepultamento e, na maioria dos casos, impactos

ambientais e a saude publica.



Assim, foram estabelecidas quais serdo as principais conseqiiéncias da
implantacdo de cemitérios em solos que apresentem os parametros impeditivos ou
retardadores relacionados anteriormente:

1- Mumificacéo;

2- Saponificagao;

3- Fossilizacdo incipiente;

4- Retardamento excessivo do processo transformativo destrutivo;

5- Impedimento da depuracéo dos gases funebres;

6- Impedimento ao sepultamento no solo ou ao aprofundamento da cova;
7- Alto risco de impacto no aquifero;

8- Risco de ocorréncia de subsidéncia.

4.4- Tabela de Restrig6es Pedolégicas

Com base nesses parametros elaborou-se a “Tabela de Restricdes Pedolbgicas”
(Tabela 1) a implantacdo de cemitérios, onde se relaciona os diversos tipos de solos (de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — Embrapa, 2006) e as
caracteristicas que os tornam modificadores dos processos transformativos destruidores.
A tabela relaciona solos, tipos de restricdo, conseqiiéncias e classifica as restricdbes em
graus que vao do altamente restritivo, de restricao média ou de baixa restrigao.

Os solos que apresentam grau alto de restricdo, preferencialmente, ndo devem ser
utilizados para implantacdo de cemitérios. Ja os solos que apresentam grau médio ou
baixo podem ser utilizados a partir do momento que se consiga “corrigir’” ou “retirar’ a
restricao existente.

Como exemplo, pode-se citar o fato de implantagcéo de cemitérios em solos sodicos
ou salinos, que, dependendo da concentragcdo desses elementos no solo, podem nao
interferir significativamente nos processos transformativos destrutivos, ou o caso dos
LATOSSOLOS de textura franco-arenosa que dependera da verificacdo da profundidade

do aquifero e da permeabilidade do solo.



| Tabela 1- TABELA DE RESTRICOES PEDOLOGICAS

| Tipo de solo grau de restricdo tipo de restricao

conseq

uéncia

baixo| médio| alto [ al b]cld]e] f]glf1]2][3]4

5]6]7]8

ARGISSOLOS

ARGISSOLOS espessarénicos
CAMBISSOLOS (3)
CAMBISSOLOS (4)

CAMBISSOLOS (5)

CHERNOSSOLOS (6)

CHERNOSSOLOS (5)
GLEISSOLOS (3)
GLEISSOLOS (4)

GLEISSOLOS (6)

LATOSSOLOS AMARELOS Coesos

LATOSSOLOS (7)

LUVISSOLOS (4)
LUVISSOLOS (5)

LUVISSOLOS (6)

NEOSSOLOS

NITOSSOLOS (himicos)

NITOSSOLOS (5)
ORGANOSSOLOS
PLANOSSOLOS (6)
PLANOSSOLOS (8)
PLINTOSSOLOS
VERTISSOLOS

(1) em relagdo a base geoloégica (ex: rocha fissuradas)

(2) em relagéo a depuragao de gases

(3) em planicies aluviais ou muito proximos da zona saturada

(4) sbdicos e salinos

(5) liticos e lépticos

(6) Carbonaticos vérticos e outros com com elevados teores de calcio
(7) de textura franco-arenosa

(8) NATRICOS vérticos

Mumificagéo
saponificagao
fossilizag&o incipiente

capacidade de campo

substituicdo catibnica

impermeabilidade (1) (2)

temperaturas extremas

dindmica fisica e/ou composigao
erosinabilidade

profundidade até o embasamento rochoso

Q -+~ d® Qo O T QO

O~NOO O~ WN -

risco de subsidéncia

retardamento excessivo do processo
impedimento da depuracao de gases funebres
impedimento ao sepultamento no solo

alto risco de impacto no aquifero

De maneira geral, a tabela fornece orientagéo importante na escolha do local para

implantacao dos cemitérios, para uma possivel avaliagdo preliminar do risco de impacto

ou para justificar uma avaliagdo confirmatéria de Area Suspeita de Contaminagéo.
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