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RESUMO

A destinacdo correta de um corpo apés a morte, sepultar ou cremar, vem ganhando espaco quando o assunto €
a preocupacio com o meio ambiente. Apesar dos cemitérios ocuparem um espago fisico maior e apresentarem
diversos impactos ambientais, estes ainda sdo a op¢do que t€ém maior preferéncia. Uma técnica que vem
ganhando destaque é a cremagdo, a qual tem se mostrado uma tecnologia eficiente, pois ndo gera residuos
liquidos. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho € apontar os impactos ambientais provenientes de
cadaver destinado a cremagdo e ao sepultamento. Para obtengdo de maior conhecimento sobre o assunto,
especialmente sobre liberacdo de gases durante o sepultamento de cadaveres, foi realizado um estudo pratico
sobre os gases provenientes da decomposi¢do da carne suina, pois a mesma apresenta semelhancas anatdmicas
e fisiol6gicas com a carne humana. A fim de avaliar a diferenca qualitativa e quantitativa das emissdes geradas
nas destinagdes, cremacdo e sepultamento, analisou-se dados adquiridos de um crematério de humanos. Os
resultados desta pesquisa mostraram que no ambito deste estudo, o sepultamento gera um impacto ambiental
maior em relacdo a cremacao.

PALAVRAS-CHAVE: Cremacio, sepultamento, impactos ambientais.

INTRODUCAO

O crescente aumento do ciclo populacional aliado a busca por processos mais sustentdveis ao meio ambiente,
motiva estudos sobre a melhor forma de disposi¢cdo de caddveres humanos. Uma vez que, ainda é questiondvel
qual a melhor maneira de destinacdo, por apresentarem diversos danos ambientais, como a contamina¢do do
solo, ar e da dgua (KEMERICH et al., 2014).

Dessa forma, técnicas vém sendo estudadas com intuito de obter maiores informacdes sobre qual destinagdo de
corpos € a mais correta ambientalmente. Atualmente, a técnica mais tradicional € a deposi¢do em cemitérios.
Porém, a cremacdo vem se apresentando como uma alternativa bastante vidvel, tanto em termos ambientais
como econdmicos. Entretanto, esta forma de deposicdo, ainda encontra resisténcia da sociedade, devido a
algumas questdes religiosas, étnicas e culturais (ECOBR, 2009).

Dentre os poluentes emitidos em ambas destinacdes, destaca-se o diéxido de carbono (CO,). Durante o
processo de decomposicao de um corpo sepultado, este gds estd presente, uma vez que, o sangue ¢ invadido
por ele quando as células param de se oxigenar (FRANCA, 2017). J4 durante o processo de cremagdo, este gis
estd presente devido ao processo de combustio do corpo.

Em vista do exposto, este estudo tem como principal objetivo, obter dados e informacgdes reais sobre a
polui¢do ambiental proveniente de cadaveres cremados e sepultados. Assim, com o intuito de verificar os tipos
de gases oriundos da decomposicdo de cadaveres destinados ao sepultamento, foi realizado um estudo prético
com a carne suina, visto que, a mesma apresenta semelhangas anatomicas e fisiolégicas com a carne humana.
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Neste contexto, foi realizado um estudo comparativo entre os gases emitidos em crematdrios de humanos e os
gases provenientes do sepultamento do suino. Através da andlise destes dados, foi possivel avaliar a diferenca
qualitativa e quantitativa das emissdes geradas em ambas destinagdes.

MATERIAIS E METODOS

Estudo das emissoées geradas em crematorio de humanos

Para este estudo, foram adquiridos dados de monitoramento das emissdes atmosféricas de um forno crematdrio
de humanos. Os dados de emissdes, foram obtidos através do analisador de gases automatico, com medi¢des
realizadas na exaustdo do forno crematério. Foram coletadas informacdes a respeito das concentracdes dos
seguintes gases: oxigénio, di6xido de carbono, mondxido de carbono, 6xido nitrico, 6xidos de nitrogénio e
dioxido de enxofre.

Estudo das emissoes geradas pelo cadaver suino

A érea destinada a este estudo fica localizada no Municipio de Caxias do Sul/RS, na sede da Empresa All Gas
Monitoramento e Estudos de Emissdes Atmosféricas Ltda. O motivo da escolha desta drea foi o facil acesso ao
equipamento utilizado na préatica, uma vez que, 0 mesmo encontra-se na sede da empresa citada.

Materiais:

+ Caix@o - construido com chapa de compensado multilaminado (material a prova d“dgua), com espessura de
20 mm. A parte inferior do caixdo foi revestida de fibra de 1d de vidro, formando uma espécie de bacia de
contencdo. Este compartimento tem a fungdo de conter o necrochorume oriundo da decomposicio do cadéver,
para posteriormente, quantificar sua geracdo. Para dispor o suino, foram colocadas no interior do caixdo,
madeiras de 2 cm de espessura, intercaladas com espagamento de 2 cm. Dessa forma, a carcaga do suino nio
ficou totalmente em contato com a madeira, facilitando a passagem do necrochorume para a bacia de
contencdo. A Figura 1, apresenta um croqui do caixao.

041 m

Figura 1: Croqui do caixao utilizado para dispor o suino.

e Mangueiras de silicone - utilizou-se duas mangueiras de silicone de 1,5 metros de comprimento e 10 mm de
diametro. Cada uma das mangueiras foi acoplada em uma extremidade do caixdo, ou seja, a mangueira 1
estd localizada préximo a cabeca da carcaca do suino enquanto que a mangueira 2 estd localizada préximo
a parte traseira.
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Vilvulas de dosagem - foram utilizadas duas vélvulas, onde cada uma foi acoplada na extremidade
superior de cada mangueira. Essa vdlvula teve como finalidade permitir e/ou bloquear a dispersdo do gis
proveniente da decomposicao do caddver para a atmosfera.

e Tubo de ago - utilizado para proteger as mangueiras de quaisquer danos que possam ocorrer durante o
experimento.

e Suino em estudo - a carcaca do suino foi adquirida em uma fazenda de criagdo de suinos. O animal foi
adquirido ja sem vida devido as causas naturais. Sendo assim, 0 mesmo ndo foi abatido para o propdsito do
experimento.

e Balanga - a balanga utilizada no experimento € da marca Toledo e modelo PRIX 4 FLEX.

e Flores e retalho de pano - foram colocadas juntamente com o suino, com o intuito de simular o mais
préximo de um enterro

e Analisador de gases - o analisador de gases utilizado para o experimento € da marca Conforme modelo
Tempest 100. A Tabela 1 apresenta as especificacdes dos gases que o instrumento pode aferir.

Tabela 1: Especificacoes dos parametros medidos pelo analisador de gases.

Parametros medidos Range Resolucio
Oxigénio (O2) 0-25 % 0,1 %
Didxido de carbono (CO») (calculado) 0-99,9 % 0,1%
Monéxido de carbono (CO) 0 -5.000 ppm 1 ppm
Dioéxido de enxofre (SO2) 0 -2.000 ppm 1 ppm
Oxido nitrico (NO) 0 - 1.000 ppm 1 ppm
Dioéxido de nitrogénio (NO5) - calculado 0-200 ppm 1 ppm

Metodologia:

O experimento teve por finalidade simular a decomposi¢cdo de um caddver humano, utilizando a carcagca de um
sufno como um padrdo de referéncia, uma vez que, a mesma apresenta a composi¢do mais préxima do ser
humano. Primeiramente, pesou-se o caix@o e a carcaca do suino, separadamente, e em seguida, as flores
juntamente com o retalho de pano. Os valores das massas dos materiais estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Massa dos materiais utilizados no experimento

Material Massa (kg)
Caixdo 16,82
Suino 18,43
Flores e Retalhos de Pano 0,33
Massa total 35,58

Por conseguinte, colocou-se o suino dentro do caixdo e apds, acondicionou-se o retalho de pano em seu
entorno, a fim de representar as roupas do caddver humano. Além disso, também se adicionou flores junto a
carcaga, visto que, a maioria dos caddveres sdo sepultados com a presencga de flores. Salienta-se, que nao se
sabe qual a influéncia das roupas e das flores em relagdo a decomposicdo do corpo, entretanto, este
procedimento foi realizado para que a simulag@o se tornasse a mais real possivel. Posteriormente, o caixao
contendo a carcaca suina foi enterrado. Para tal, escavou-se um buraco na terra de aproximadamente 0,80
metros de profundidade. Apds esta etapa, o caix@o foi disposto dentro da cova. As mangueiras de silicone
acopladas a ele ficaram expostas na superficie para realizacdo das medicdes dos gases. Ademais, ainda foram
acopladas valvulas de dosagem na extremidade de cada uma das referidas mangueiras. Para proteger as
mangueiras, foi colocado um tubo de aco em seu entorno, e vetada a extremidade superior com auxilio de um
recipiente plastico, impossibilitando assim, a entrada de dgua da chuva.

As coletas das amostras dos gases efluentes foram realizadas através do analisador de gases automdtico. Os
gases monitorados foram os seguintes: oxigénio (O-), diéxido de carbono (CO,), monédxido de carbono (CO),
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oxidos de nitrogénio (NOy), 6xido nitrico (NO) e diéxido de enxofre (SO,). A amostragem dos gases foi
realizada de forma aleatéria, conforme a disponibilidade do instrumento de medigao.

Para a realizacdo das medigdes, primeiramente, o analisador foi ligado com sua sonda fora das mangueiras
acopladas ao caixdo. Esse procedimento se faz necessario devido a ser o processo no qual o analisador realiza
a sua auto calibracdo e por isso, sua sonda deve estar protegida do ar contaminado. Apés este procedimento,
inseria-se a sonda nas mangueiras de silicone e aguardava-se a estabilizacdo da concentracdo dos gases, por
aproximadamente 9 minutos. Posteriormente, foram efetuadas as coletas. Salienta-se que todas as medicdes
foram realizadas em triplicata, com intervalos de 1 minuto. Em seguida, realizava-se este mesmo procedimento
na outra mangueira de silicone.

O monitoramento das emissdes geradas pela carcaga do suino compreende o periodo de 06 de maio de 2018
até 26 de setembro de 2018. A carcaga foi desenterrada no dia 17 de novembro de 2018. Os dados de
meteorologia (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, velocidade do vento, radia¢do e chuva) utilizados

para este estudo, foram adquiridos no site do INMET- Instituto Nacional de Meteorologia, aplicando-se dados
da estacdo meteoroldgica automdtica da Cidade de Bento Gongalves (RS).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estudo das emissdes geradas em crematdrio de humanos

Os dados de emissdo obtidos durante a cremacido de humanos sdo referentes a amostragem de um unico dia,
onde para cada coleta, foi cremado um corpo. Os referidos dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Concentracoes de gases efluentes detectadas durante a cremacio de corpos de humanos.

0%
Coroo Massa (kg) Concentracao
P Corpo + Urna 0: CO: Cco NO«x SO:
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
1 115 14,2 4.4 37 49 N.D
2 105 14,3 4,3 17 108 N.D
3 72 14,5 4,2 2 70 N.D
Média 97 14,3 4,3 19 76 N.D
Desvio 25 0,1 0,1 18 29 -
padrdo
Limite de - 0,1 0,1 1,0 2,0 1,0
deteccdo

* N.D: Abaixo do limite de deteccao.

Pela andlise da Tabela 4, percebe-se que para ambos os corpos foi possivel detectar os gases O,, CO,, CO,
NOx. Sendo que para o gas CO, esta concentracdo variou conforme a massa do corpo, isto €, quanto maior a
massa, maior a concentragdo de CO. Ainda, é possivel salientar que a presenga do mesmo caracteriza uma
combustio incompleta. De acordo com Lucon (2003), o monéxido de carbono € um gés oriundo da combustdo
incompleta, € incolor e inodoro.

Ainda, foi possivel observar que o CO, encontram-se dentro do limite permitido pela legislacio Conama 316

de 2002, isto €, 100 ppm. Além disso, observa-se que em nenhuma das amostragens houve presenca de diéxido
de enxofre.

Estudo da decomposicao do cadaver suino
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Os resultados encontrados para as concentragdes dos gases emitidos durante a decomposicdo da carcaga do

suino, estdo dispostos nas Figuras 2 (a), (b), (c), (d) e (e).

Analisando a Figura 2, inicialmente, percebe-se que no dia 21/05/2018 as concentragdes emitidas foram
maiores que nos outros dias para todos os gases estudados. Neste dia, as condi¢des climdticas ndo mostraram-
se discrepantes as condi¢des dos demais dias monitorados. Portanto, acredita-se que ndo seja este o fator que
tenha influenciado na maior dispersdo dos poluentes. Dessa forma, pressupde-se que houve o rompimento de
algum 6rgdo que estava acumulando tais gases. Segundo Bartolomucci (2008), o periodo gasoso de um
cadaver, inicia normalmente na primeira semana apés o 6bito. Os gases originados no interior do corpo,
causam colapsos intestinais, ou seja, deslocamento dos 6rgios (FRANCA, 2017). Percebe-se ainda, que a
emissdo dos gases € constante, desde o dia em que a carcaca foi enterrada. Este resultado vem ao encontro do
prescrito na literatura de (VIEIRA, 2012), onde o corpo ja comega a produzir gases pouco tempo apds a morte,

liberando odores.
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Figura 2: Concentracoes dos gases (a) oxigénio (O2), (b) gas carbénico (COz), (c) monéxido de carbono
(CO), (d) monoxido de nitrogénio (NO), (d) 6xido de nitrogénio (NOx) e (e) diéxido de enxofre (SO3),
obtidas durante as medicdes da carcaca do suino.

Na Figura 2 (b) observou-se que a concentracdo de CO; manteve-se na faixa de 10% até o quinto dia de
sepultamento. Este fato deve-se ao diéxido de carbono invadir o sangue quando as células do corpo param de
se oxigenar, e dessa forma, inicia-se o processo de decomposi¢do do mesmo (FRANCA, 2017). Além disso,
pode-se dizer que o CO; estd relacionado as atividades das bactérias aerébias-anaerdbias intestinais, que sdo
provenientes do caddver bem como do meio circundante (PACHECO, 1986 apud CARLOS; SUGUIO;
PACHECO, 2008). Ainda analisando a mesma, pode-se observar que a partir do quinto dia de sepultamento, a
concentragdo de CO, aumentou e manteve-se estabilizada até o experimento ser interrompido. Entretanto,
ressalta-se que ndo foram realizadas medicOes entre o periodo de 11/05/2018 até 21/05/2018, o que
corresponde a um periodo de 10 dias sem medic¢des. Sendo assim, ndo se sabe exatamente o periodo que a
concentragdo comecou a aumentar. No entanto, esse aumento da concentragdo de CO, pode estar relacionado
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a saida dos gases, uma vez que, entre os gases eliminados na fase de decomposic¢do ativa, encontra-se o CO,.
Neste periodo, o corpo comeca a desinchar conforme os gases vdo sendo eliminados, pode haver a exposicio
de alguns 6rgdos internos e o odor de putrefagdo € intenso. Essa fase geralmente ocorre no final do sétimo dia
apos a morte (CARTER et al., 2007; GOFF, 2010; LOPES, 2012, apud CRAVO, 2015).

Na Figura 2 (c) percebe-se que, aproximadamente um més e meio apés o enterro da carcaca, a concentragéo de
monoxido de carbono decaiu gradativamente, tendendo a estabilizar. A presenca de mondxido de carbono nio
era esperada, uma vez que, o mesmo costuma ser produzido geralmente em processos de combustio
incompleta. No entanto, acredita-se que este resultado possa estar atrelado a alguma reagdo quimica com o
CO; e outros compostos ou ainda, microorganismos. Esta andlise ndo pode ser fundamentada com base na
literatura pois, ndo foram encontrados relatos a respeito deste assunto.

Avaliando-se as concentracdes de O, NO, NOy e SO,, Figura 2 (a), (d), (e) e (f), observa-se que as mesmas
mantiveram-se instdveis durante o periodo do experimento. Acredita-se que os gases tiveram este
comportamento devido a degradag@o do corpo ainda estar na fase de putrefacdo, sendo que, um dos periodos
do processo de putrefagdo € o periodo gasoso, caracterizado pela liberacdo de gases (FRANCA, 2017). Além
disso, acredita-se também que a presenga de NO e NOy estd relacionada com a presenga de O, no interior do
caix@o, uma vez que, o mesmo é fundamental para a formagao de NO e NO,.

Referente ao SO,, acredita-se que a presenga do mesmo € resultante do processo de oxidagdo do enxofre. De
acordo com a literatura, um dos fatores responsaveis pelo processo oxidativo é a decomposi¢do da matéria
organica. Além disso, o cheiro caracteristico de 4cido sulfidrico (composto formado por enxofre), € a primeira
indicacdo do processo de putrefacio (MALAVOLTA, 1958). Associado a isso, acrescenta-se que durante o
experimento, percebeu-se a presenca de odor resultante de decomposicdo, possivelmente de compostos de
enxofre.

A fim de comparar as emissdes geradas por um cadaver cremado e um cadaver sepultado, a Tabela 4 apresenta
uma relagdo das concentragdes obtidas para os gases comuns a ambas as destinagdes. Isto é, as concentragdes
obtidas no processo de cremagdo do corpo humano, bem como, as concentragdes obtidas no processo de
sepultamento, aqui adquiridas, usando a carcaga suino como modelo. Os resultados apresentados sdo referentes
as médias das medi¢des, tanto no processo de cremagdo como no processo de decomposi¢do do suino.

Tabela 4: Média das concentracoes obtidas no processo de cremacio do corpo humano e no processo de
sepultamento da carcaca do suino.

Técnica de destinacao 0 €0: co NOx S0:
(%) (%) ppm Ppm ppm

Cremacado 14,3 4,3 19 76 N.D
Sepultamento 4,75 42,16 284 30 367

Analisando a Tabela 4, fica evidente que neste estudo comparativo, a cremagdo tem se mostrado uma técnica
menos poluente, uma vez que, para todos os gases avaliados obteve-se menor concentragdo dos gases, salve-se
para que o gis O, e NOx. Além disso, conforme ja mencionado, a cremagdo ndo gera poluentes liquidos,
apenas emissdes atmosféricas, diferentemente do processo de sepultamento (ECOBR, 2009). Destaca-se ainda,
que as emissdes geradas pelo processo de cremacdo sdo relacionadas ao periodo de cremagdo, ou seja, em
torno de 1 hora, dependendo da massa corpérea do humano. Ja as emissdes geradas pelo processo de
sepultamento iniciam poucas horas apds a morte, no processo de putrefacdo. O tempo de putrefacdo de um
corpo varia conforme as condi¢des em que o mesmo se encontra (VIEIRA, 2012). Salienta-se ainda, que ndo
se sabe por quanto tempo a carcaga ird emitir gases, visto que, o experimento foi interrompido para
transposi¢do do suino.

Também foi possivel observar a presenga de necrochorume na bacia de conten¢do do caixdo, Figura 3.
Considerando também o tempo de experimento, acredita-se que o suino encontrava-se ji no final da fase de
coliquagdo. De acordo com Martins (2009), o periodo coliquativo se d4 pela dissolugdo putrida, onde as
partes moles do caddver progressivamente reduzem de volume ao desintegrarem os tecidos. Ainda, conforme
Vieira (2012), o periodo coliquativo inicia-se normalmente no primeiro més.
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Figura 3: Suino ap6s o experimento, observando a geracao de necrochorume orinundo da decomposiciao
do mesmo.

A presenca de necrochorume se deve ao tempo em que a carcaga permaneceu enterrada, isto €, de acordo com
a literatura, a liberag@o deste ocorre normalmente seis meses apds o 6bito (FRANCISCO et al., 2017). As
medi¢des do suino foram realizadas por um periodo aproximado de 5 meses, porém a carcaca do suino
permaneceu enterrada no periodo de 21/04/2018 até 17/11/2018, completando assim, praticamente 7 meses de
sepultamento.

CONCLUSOES

A andlise de dados referente ao crematério de humanos, mostrou-se que a cremacgdo gera emissdes
atmosféricas, mesmo que em baixas concentracdes. Em contrapartida, este processo ndo gera poluentes
liquidos, o que se torna um ponto positivo em relagdo ao processo de sepultamento.O experimento com o
cadaver suino, evidenciou a presenga dos gases O, CO,, NO, NOy e SO, durante a sua decomposigio,
revelando que hd emissdo de gases no processo de sepultamento de caddveres.

O processo de cremagdo e sepultamento sdo totalmente diferentes, portanto, ndo se pode afirmar com clareza
que a cremagdo gera um menor impacto ambiental do que o sepultamento. Entretanto, os resultados obtidos
neste trabalho evidenciaram que aparentemente, o sepultamento gera um maior impacto ambiental do que a
cremagdo. Principalmente, quanto as alteracdes da qualidade do solo e das dguas subterraneas, devido a
liberacdo do necrochorume. Além disto, os resultados mostraram que os gases oriundos da decomposicio
cadavérica, estdo presentes em maiores concentragdes, além de serem emitidos por um periodo maior,

comparando com o processo de cremagao.

A melhor forma de destinagdo de um corpo apds a morte € um assunto delicado. Embora o mesmo venha sendo
bastante discutido nos dias atuais, a presente pesquisa mostrou-se que ainda ha muito o que ser estudado, visto
que a literatura é pouco abrangente neste tema. Além disso, é importante considerar também, que deve haver
uma cobranga maior por parte dos 6rgdos ambientais regulamentadores em relacdo a este tema de suma
importancia para a sociedade.
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