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Resumo

Dentro do gerenciamento de &reas contaminadas, a aplicagdo de métodos geofisicos, em estudos de area contaminada, constitui uma metodologia
confirmatéria. Este procedimento — mais precisamente o método da eletrorresistividade por meio das técnicas da sondagem elétrica vertical e imageamento
elétrico — foi aplicado no cemitério de Vila Rezende, em Piracicaba, Sao Paulo, para investigar e mapear a contaminagéo do cemitério por necrochorume. Os
resultados indicam uma profundidade do nivel freatico entre 3,1 € 5,1 m, com duas diregoes de fluxo subterraneo, uma a SW e outra a SE. Tanto as provaveis
plumas de contaminagado, que tém as mesmas direcdes de fluxo subterraneo, quanto as anomalias condutivas verificadas nas se¢oes geoelétricas confirmam

as suspeitas de contaminacéo na area.
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Abstract

Inside of the administration of contaminated areas, the application of geophysical methods, in studies of contaminated area, constitutes a confirmatory
methodology. This procedure — more precisely the electrical resistivity method through the techniques of the vertical electric sounding and electrical imaging
techniques, was applied at Vila Rezende’s cemetery, Piracicaba, S&o Paulo, Brazil, to investigate and to map the contamination of the cemetery for necrochorume.
The results indicate a depth of water table among 3.1 and 5.1 m, with two flow directions, being one to SW and another to SE. So the probable contamination
plumes, that have the same directions of underground flow, as for the conductive anomalies verified at the geoelectrics sections confirm the suspicions of
contamination in the area.
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E possivel apontar como a principal causa de poluicao dos cemi-

Introducao

térios a eliminacéo do necrochorume pelos cadaveres, particularmen-

te, no primeiro ano do sepultamento. O necrochorume pode veicular,

Aspectos ambientais a serem investigados

além de micro-organismos oriundos do cadaver, restos ou residuos

Com a promulgacao pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente de tratamentos quimicos hospitalares (quimioterapia, por exemplo)

(Conama) da Resolucio n° 335 de 28 de maio de 2003, os cemitérios e os compostos decorrentes da decomposicdo da matéria organica.

sdo vistos como fontes de contaminacio do ambiente, e sua implan- Esses contaminantes incorporados ao fluxo de necrochorume sio

tacdo esta sujeita ao atendimento dos critérios legais, fazendo-se ne-
cessaria a implantacao de equipamentos de protecdo ambiental para

salvaguardar o solo e as aguas subterraneas.

prejudiciais ao solo e as aguas subterraneas.
Segundo Matos (2001), os compostos organicos liberados no

processo de decomposicdo dos cadaveres aumentam a atividade
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microbiana no solo sob a area de sepultamentos. O autor afirma
ainda que, nessas areas, ha aumento da condutividade elétrica,
pH, alcalinidade e dureza da solucédo do solo, devido a presenca
de compostos de nitrogeénio e fosforo e de diversos sais (Cl, HCO,,
Ca*?, Na*). Ocorre também a presenca de ¢xidos metalicos (Ti, Cr,
Cd, Pb, Fe, Mn, Ni, entre outros) lixiviados dos aderecos das urnas
mortuarias e de patogenos associados a mortes por doencas infecto-
contagiosas.

A norma técnica L1.040 da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) de 1999, Implantacao de Cemitérios,
e a Resolucao Conama n° 335, tracam alguns requisitos técnicos para
implantacdo de novas necropoles. Partindo desse pressuposto, os
principais aspectos dos cemitérios em atividade a serem investigados

sao os geologico-geotécnicos, hidrogeologicos e ambiental.

Investigagao de areas contaminadas

Tendo em vista os inumeros casos de areas contaminadas divul-
gados ao publico, a Cetesb, com a cooperacao técnica do orgao ale-
mao Deutsche Gesellschaft Fiir Technishe Zusammenarbeit (GTZ), ela-
boraram, em 2001, o Manual de gerenciamento de dreas contaminadas.
Esse manual se tornou referéncia no ambito de gerenciamento de

areas contaminadas no Brasil, mas ndo consta, em seu capitulo 3,

Quadro 1 — Caracteristicas das atividades passiveis de causarem con-
taminagdo encontrada em cemitérios

Caracteristicas

Existéncia de processos produtivos que pos-
sam causar contaminagéao do solo e das aguas
subterraneas

Presenca de substancias que possuem potencial
para causar danos aos bens a proteger via solos
e aguas subterraneas

Atividade industrial ou comercial que apresente
histérico indicando manuseio, armazenamento
ou disposicédo inadequada de matérias-primas,
produtos e residuos

Atividade industrial ou comercial que apresente
histérico indicando a ocorréncia de acidentes ou
vazamentos

Atividade industrial ou comercial que apresente

histérico de geracao de areas suspeitas de con-
taminacao ou de areas contaminadas

Ocorréncia

Nao ocorrem em
areas de cemitérios

Pode ocorrer em
areas de cemitério

Pode ocorrer em
areas de cemitério

Pode ocorrer em
areas de cemitério

Pode ocorrer em
areas de cemitério

Quadro 2 — Processos e etapas do gerenciamento de areas contaminadas

Processos Etapas do processo
Definigdo de areas de interesse
Identificacao de areas potencialmente contaminadas
Avaliacao preliminar
Investigacéo confirmatdria
Investigacao detalhada
Avaliacao de risco
Investigacao para remediacao
Projeto de remediacao
Remediacao
Monitoramento

Identificacdo de
areas contaminadas

Recuperacao de
areas contaminadas

“Identificacdo de areas contaminadas”, a atividade de sepultamento
como passivel de causar contaminacao.

Uma area contaminada pode ser definida como uma 4rea, local ou
terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminacio causa-
da pela introducao de substancias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de
forma planejada, acidental ou até mesmo natural (CETESB, 2001).

O gerenciamento de areas contaminadas visa minimizar os riscos
a que estdo sujeitos a populacdo e o meio ambiente, em virtude da
existéncia das mesmas, por meio de um conjunto de medidas que asse-
gurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos
causados por elas, proporcionando os instrumentos necessarios a to-
mada de decisdao quanto as formas de intervencao mais adequadas.

A Cetesb (2001) aponta alguns critérios que devem ser levanta-
dos para que uma area possa ser considerada como potencialmente
contaminada. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas das atividades
passiveis de causar contaminacao encontrada em cemitérios.

Mesmo que a atividade de sepultamento nao se enquadre literal-
mente como atividade industrial ou comercial, podem ocorrer vaza-
mentos de substancias passiveis de causar danos ao solo e as aguas
subterraneas, visto que, nessa atividade, se manuseiam residuos bio-
logicos — os cadaveres.

A estratégia para o gerenciamento, proposta pela Cetesb (2001),
¢ constituida por uma série de etapas sequenciais, nas quais as infor-
macoes obtidas em cada etapa é base para a execucdo da etapa se-
guinte. O gerenciamento esta dividido basicamente em dois proces-
sos, subdivididos nas etapas, conforme visto no Quadro 2. A Figura 1
apresenta o sequenciamento do processo de identificacdo de areas
contaminadas.

A etapa de definicao da area de interesse marca o inicio do geren-
ciamento das areas contaminadas (ACs). Séo definidos os objetivos
principais a ser alcancados e a area do gerenciamento, considerando
o solo e as dguas subterraneas como os principais bens a proteger.

A identificacdo das areas potencialmente contaminadas (APs) é
realizada coletando-se os dados necessarios por meio das técnicas de
levantamento de dados existentes, de investigacdes e por observacao
do historico.

A avaliacdo preliminar consiste na elaboracdo de um diagnostico

inicial das APs, com um levantamento de informacdes existentes e

Definicao da érea
de interesse
Avaliagédo
Identificacao da area preliminar
potencialmente

contaminada

|

Investigagao
confirmatéria (*)

AP = Area Potencialmente Contaminada; AS = Area Suspeita de Contaminacao;
AC = Area Contaminada
(*) Momento no qual podem ser utilizados os Métodos Geofisicos

Figura 1 - Processo de identificagao de areas contaminadas
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de informacoes coletadas em inspecoes de reconhecimento do meio
fisico, observando os fatos que levem a confirmacao da contaminacéo
na drea e ao estabelecimento do modelo conceitual de contaminacao,
além da adocdo de medidas emergéncias no local, classificando-o
como area suspeita de contaminacio (AS) ou nao.

A etapa de investigacdo confirmatoria encerra o processo de
identificacao de areas contaminadas e tem como objetivo principal
confirmar ou nio a existéncia de contaminacdo nas areas suspeitas,
identificadas na etapa de AP Nessa etapa, as areas anteriormente
classificadas como ASs s@o avaliadas, por meio de métodos diretos e
indiretos de investigacdo do meio fisico, visando a comprovacéo da
presenca de contaminacdo e possibilitando a classificacdo das mes-

mas como ACs.

Métodos geofisicos na investigacao de
contaminagao de cemitérios

Os métodos geofisicos (Figura 2) sao constituidos por técnicas
indiretas de rastreamento em subsuperficie, nao invasivos e, por-
tanto, nao destrutivos. Sao empregados em estudos hidrogeologi-
cos, para a determinacdo da profundidade da zona saturada, iden-
tificacdo do sentido de fluxo da dgua subterranea, no mapeamento
em subsuperficie de pluma de contaminante, de falhas e fraturas,
entre outros.

Na etapa de investigacdo confirmatoria, os métodos geofisicos
sao utilizados para localizar os pontos de amostragem mais adequa-
dos, determinando anomalias que representam os locais com maiores
concentracdes de contaminantes (hot spots).

Dessa forma, sao avaliadas as condicoes geologicas locais por
meio dos contrastes das propriedades fisicas dos materiais de sub-
superficie, como condutividade ou resistividade elétrica, permissi-
vidade dielétrica, magnetismo, densidade etc., podendo ter como
origem as diferenciacoes litologicas e outras heterogeneidades na-
turais ou nao.

Em cemitérios, a aplicacdo de métodos geofisicos na caracteriza-
cdo subsuperficial, apresenta indmeras vantagens técnico-economi-
cas, principalmente por serem técnicas investigativas indiretas, nao
causando dano as construcdes presentes, como columbarios, jazigos,
lapides e outros, e com um custo relativamente baixo em comparacao
com outras técnicas de prospeccio, além da rapidez na aquisicao dos
dados. Os levantamentos geofisicos propiciam a execucéo de perfis
continuos, possibilitando a identificacdo com maior precisao das va-
riacdes laterais decorrentes das mudangas litologicas ou originadas
pela presenca da contaminacéo subterranea.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo investigar a con-
taminacao em um cemitério por meio do método geofisico da ele-
trorresistividade, correspondendo a fase de investigacdo confirmato-
ria, visto que o cemitério no qual o trabalho foi executado apresenta

condicdes hidrogeoambientais favoraveis a contaminacdo do meio,

dados historicos de vazamento de necrochorume dos jazigos e sapo-

nificacdo dos cadaveres.

Descrigao da area de estudo

Em operacdo desde 15 de setembro de 1976, com uma area de
75.324,48 m?, com mais de 16.500 pessoas sepultadas e média de
dois sepultamentos por dia, o cemitério publico de Vila Rezende esta
localizado na zona norte do municipio de Piracicaba (47°39°07"W,
22°41°377S) a 170 km da capital paulista (Figura 3).

O cemitério esta dividido em 11 quadras, predominando, até
1988, o sepultamento por inumacao, em covas simples, cuja profun-
didade varia de 1,1 a 1,6 m, com simples recobrimento de solo, nas
quadras 3, 5,6,7,9,10e 11. Em 1993, o processo de sepultamento
passou a ser por jazigos subterraneos em alvenaria. Devido as con-
dicoes hidrogeoambientais desfavoraveis ao sepultamento subterra-
neo e também as legislaces federais e estaduais, a partir de 1999 foi
iniciado o processo de sepultamento em jazigos acima do nivel do
terreno. A resolucdo Conama n° 335 enfatiza que o nivel freatico deve
distar 1,5 m da base da sepultura. Assim, a ocupacdo do cemitério
iniciou-se nas quadras 1 e 11 e, sucessivamente, ao longo de 30 anos,
nas quadras 7, 6, 10,9, 5,2, 3,4 e 8.

A geologia da area é caracterizada por siltitos argilosos da
Formacdo Corumbatai, principalmente nas quadras 1, 4 e 8. A con-

dutividade hidraulica média dessa formacdo é de 6,5. 107 cm/s.

Geofisica
aplicada

Métodos Métodos Métodos Métodos
geoelétricos sismicos Potenciais geotérmicos

Eletrorresistividade
Polarizagéo induzida
Potencial espontaneo
Radar de penetragao

Eletromagnético

Refragéo Gravimetria Magnetometria
Reflexdo

Figura 2 — Métodos geofisicos de prospecgao
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Figura 3 - Localizagao esquematica do cemitério de Vila Rezende
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Metodologia

O método da eletrorresistividade consiste em injetar corrente elé-
trica, por meio de contatos diretos com o solo, e medir a diferenca de
potencial elétrico, por eletrodos metalicos aterrados ao solo. Quando
os valores da corrente e do potencial sdo registrados, é possivel calcu-
lar a resistividade dos materiais em subsuperficie.

As técnicas mais utilizadas sao a sondagem elétrica vertical (SEV),
que investiga as heterogeneidades verticais das resistividades, e o
imageamento elétrico (IE) que investiga as heterogeneidades hori-
zontais e verticais das resistividades.

Os arranjos eletrodicos mais utilizados pelo método da eletror-
resistividade, utilizando as técnicas de SEV e IE, sdo: gradiente, di-
polo-dipolo, pélo-dipolo, Schlumberger e Wenner (WARD, 1990).
A escolha do arranjo de superficie dos eletrodos depende dos pro-
positos do levantamento, da situacao geologica e do tipo e da qua-
lidade de informacoes desejadas. Neste trabalho, empregaram-se
as técnicas da SEV com o arranjo Schlumberger e o IE 2D com o
arranjo dipolo-dipolo.

O arranjo de campo Schlumberger (Figura 4) é o mais utiliza-
do em SEVs, devido a qualidade das curvas de campo, facilidade e
rapidez na execucdo do ensaio e menor suscetibilidade as variacoes
laterais de resistividade e ruidos, como correntes naturais no subso-
lo, linhas de alta tensao etc. Neste arranjo, os eletrodos de corrente
AB apresentam uma separacéo crescente, e os eletrodos de potencial
MN permanecem fixos — a uma distancia < AB/5, durante o desen-
volvimento do ensaio. O objetivo basico nesse arranjo é fazer com
que a distancia que separa os eletrodos M e N tenda a 0 em relacdo a
distancia crescente entre A e B. Devido aos procedimentos de campo
descritos, o erro produzido por esse tipo de arranjo pode ser consi-
derado insignificante (ORELLANA, 1972). A resistividade utilizando

esse arranjo ¢ dada pela Equacao 1:

AV . AM -AN

P==7 MN

Equacao 1

O arranjo dipolo-dipolo (Figura 5) ¢ um dos mais utilizados na
investigacao de contaminantes, pela precisao nos resultados e rapidez
na execucdo em campo. Apresenta melhor resolucio, anomalias mais
intensas, considerando relacoes verticais (WARD, 1990). Neste arran-
jo, a configuracéo ¢ de dois eletrodos, A e B, de emissdo de corrente e
de dois eletrodos, M e N, de potencial com igual abertura x’, estando
os eletrodos dispostos em um mesmo alinhamento. O ponto de atri-
buicao do valor calculado € a interseccdo das linhas que partem do
centro de AB e MN, com angulo de 45°. Observa-se, na Figura 5, que
0 espacamento R varia nos multiplos de abertura do dipolo, na forma
x(+ 1), onde x =1, 2, 3,... ¢ o numero de dipolos MN. Assim, o
nivel tedrico de investigacao progressivamente cresce com o cresci-
mento de R, que teoricamente corresponde a x (n + 1)/2.

A resistividade utilizando o arranjo dipolo-dipolo é calculada

pela Equacao 2:

P="7 2n
Equacao 2

Para estabelecer o modelo geoelétrico e, posteriormente, a elabo-
racdo do mapa potenciométrico da area do cemitério, foram realiza-
das 16 SEVs, com espacamento dos eletrodos AB de até 200 m, em
setembro de 2006. As SEVs foram distribuidas em toda area de estu-
do (Figura 6), sendo executados sete ensaios na area interna do ce-
mitério (SEV: 7, 8,9, 10, 11, 12 e 13), e nove ensaios na area externa
do cemitério (SEV: 1,2, 3,4, 5,6, 14, 15 e 16). O aparelho utilizado
foi o resistivimetro Bison, modelo 2390 da Bison Instruments Inc. O
processamento das SEVs visando a obtencao do modelo geoelétrico
foi realizado no software IX1D v.3 da Interpex Limited, utilizando tanto
o método direto como inverso. No método direto, admitiu-se um
modelo inicial, baseado no conhecimento prévio da geologia local.
O algoritmo do software calculou a curva de resistividade e, apés um

ajuste razoavel, o modelo foi refinado por meio da inversao, com base

—_

Linhas equipotenciais
Linhas de corrente

|¢&—— R—|

|—X —|—nX —f— X —
A

Sentido de caminhamento

v, , ; N

x = Espagamento dos dipolos ‘. ,* ‘

R = Espacamento entre os centros"x’}: e

dos dipolos considerados \,; Z=R/2

n = Niveis Tedricos de Investigacao 5

Z = Profundidade tedrica investigada
Linhas equipotenciais ~ —

Linhas de corrente

Figura 4 — Arranjo Schlumberger

Figura 5 — Arranjo dipolo-dipolo
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no método dos minimos quadrados, que busca uma convergéncia da
curva tedrica para a curva de campo.

Apos obtidas as profundidades dos niveis freaticos nos locais das
SEVs e suas coordenadas UTM, foi possivel elaborar o mapa poten-
ciométrico da area, utilizando o software Surfer v.8 da Golden Software,
com a interpolacdo geoestatistica de minima curvatura. Esse método
de interpolacdo geoestatistica ¢ um método suavizador, sendo o que
melhor representa as linhas equipotencias.

Para investigacdo e mapeamento geoelétrico do cemitério, foram
executadas 12 linhas de IEs (Figura 6), em fevereiro de 2007, com
comprimento de até 390 m, espacamento de 10 m entre eletrodos,
5 niveis de investigacdo, resultando numa profundidade tedrica de
15 m, por meio do resistivimetro Terrameter SAS 4000 da Abem
Instruments. Os dados foram processados no software RES2DINV, de
autoria de Loke (2004), que executa um imageamento 2D do terreno,
empregando a técnica da inversdo por meio do método dos minimos
quadrados. Os resultados da inversdo pelo RES2DINV foram expor-
tados na forma de arquivos XYZ e interpolados por krigagem simples
pelo Surfer, para elaborar as secoes geoelétricas.

Para gerar os mapas 3D de resistividade elétrica dos 5 niveis de
investigacdo, foi realizada uma analise geoestatistica de 274 dados
por nivel pelo software Variowin 2.21, de autoria de Pannatier (1996).
O modelo variografico foi exportado para o software Surfer, para a

realizacéo da interpolacdo pelo método da krigagem ordinaria.

Resultados e discussao

SEV

O modelo geoelétrico da area interna do cemitério (Tabela 1) apre-
senta uma heterogeneidade de valores de resistividade entre 10 e 2.960
Q.m, sendo os niveis mais condutivos interpretados como provavel
contaminacao por necrochorume e os mais resistivos, como horizontes
areno-argilosos, aterro com sedimentos arenosos, cascalho de calcario,
residuos de construcdo e demolicio moidos e reciclados, e tubulacoes
e galerias de drenagem superficial. As curvas apresentam padronizacio
da segunda parte em diante, em profundidade e resistividade a partir
de 4 m e 180 Q.m, respectivamente, interpretado como siltitos argi-
losos da Formacao Corumbatai. No entanto, em algumas SEVs, o seu
ultimo nivel (a partir de 18 m) apresentou resistividade 15 vezes maior
em relacdo ao nivel geoelétrico anterior, podendo ser correlacionadas
com o diabasio. A Figura 7 apresenta curva tipica (SEV-7) da area inter-
na, com sua respectiva correspondeéncia hidrogeologica.

Devido ao carater arenoso das camadas superficiais (aterro) do
cemitério, os liquidos provenientes da decomposicdo dos corpos —
necrochorume — podem fluir perfeitamente. Ja nas camadas mais
profundas, os sedimentos apresentam condicées fisico-quimicas,

como textura argilosa e baixa condutividade hidraulica, que sio

desfavoraveis para percolacao do necrochorume — embora isso facili-

te o fenomeno de saponificacio dos cadaveres.

Linha de Alta Tensao

227400

227300 227500 227600 227700 227800
LEGENDA
%g Sondagem elétrica vertical - SEV
(resistividade) N
IE Linha de imageamento elétrico - IE Escala Gréfica
- (resistividade) o 20

Figura 6 — Localizacao dos ensaios geoelétricos realizados na area de
estudo

Tabela 1 — Modelo geoelétrico proposto para a drea interna do cemitério

Zona Descricao dos materiais Resistividade (©2.m)
Solo argilo-arenoso 157 < p <628
Solo areno-argiloso 2.070 <p <2.960
= Anomalia condutiva — necrochorume 183<p<75
Aeracao
Solo areno-argiloso + aterro arenosos 448 <p <935

Tubulagoes e construcdes de concreto
aterradas

934 <p<1.720

Solo argilo-arenoso 110<p <373
Saturacao Siltito argiloso (Formacao Corumbatai) 10<p<455
Diabasio (intrusivas basicas) p>110
1000 T T 0,1
18 Camada Zona de
Anomalia Conduti .
| (”g;“naa ‘:ﬂ m‘;rg‘éiv")’a Evapotranspiracao -§
= i o]
E SRE! 3| s
= 8
< 3 22 Camada _ ©
8 g Solo argiloso Zona Retencao S
100+ 43
= S 1___,
g 5 [32Camada_ | Nivel dagua
s
£ 10 42 Camada . (Agua de Gravidade) R
Siltito argiloso 5%
- g
o Curva de campo 1 5%Camada N 8
— Curva do modelo - Diabasio
10 . . 100 —
1 10 100 100 10 100 1000
Resistividade (ohm.m)
AB/2 (m)

Figura 7 - Curva tipica da area interna e sua caracterizagéo hidrogeoldgica

Eng Sanit Ambient | v.14 n.3 | jul/set 2009 | 327-336




Silva, R.W.C. & Malagutti Filho, W.

O modelo geoelétrico da area externa do cemitério (Tabela 2)
apresenta diversos tipos de materiais geoldgicos em subsuperfi-
cie. As SEVs a leste apresentaram estratos geoelétricos caracte-
risticos da Formacdo Corumbatai, e as SEVs a oeste e ao norte
do cemitério apresentaram estratos geoelétricos caracteristicos da
Formacdo Corumbatai e diabasio na profundidade acima de 15
m. A anomalia condutiva na zona saturada ¢é referente a SEV-3
que se localiza a montante da quadra 1 e 4. A Figura 8 apresenta
curva tipica da area interna com sua respectiva correspondéncia
hidrogeologica.

Por meio das profundidades da zona saturada obtidas pelas
SEVs, obteve-se o mapa potenciométrico da area do cemitério
de Vila Rezende e seu entorno (Figura 9). Notam-se dois senti-
dos de fluxo subterraneo, um para SW e outro para SE, e com
profundidade do nivel fredtico variando em época de estiagem
entre 3 e 5,5 m. Nas quadras 1, 4, 8 e 9, as profundidades variam

entre 3 e 4 m.

IE

As secoes de 1E-1, 2, 3 (Figura 10) apresentam altos valores de
resistividade aparente entre 700 e 2.600 Q.m associados as tubu-
lacoes e outras construcdes de concreto para drenagem superficial
aterradas no local. Os valores de resistividade entre 150 e 700
Q.m correlacionam-se com uma camada de solo argilo-arenoso
e o intervalo de resistividade, de 50 a 150 Q.m, correlaciona-se
aos siltitos argilosos da Formacao Corumbatai. No entanto, nessas
secoes, ocorrem baixos valores de resistividade aparente (< de 75
Q.m) proximo a superficie, acima do nivel freatico, corresponden-
do a uma anomalia condutiva, proveniente da influéncia do vaza-
mento de necrochorume dos jazigos a montante. Essas anomalias
ficam evidenciadas na secdo de IE-1 entre 55 e 68 m a jusante da
quadra 2 e a partir de 110 m a jusante da quadra 1. Na secao de
IE-2 as anomalias condutivas encontram-se entre 70 e 145 m a
jusante das quadras 6 e 5 e a partir de 200 m no canteiro central
e a jusante da quadra 4. Ja no IE-3 as anomalias encontram-se
entre 155 e 225 m e a partir de 195 m a jusante das quadras 9 e
8, respectivamente.

Observando as secdes de IE-1, 2 e 3, encontram-se valores de
resistividade menores, a partir do terco final, mais precisamente a
jusante das quadras 1, 4 e 8, onde os solos sio mais argilosos e,
portanto, mais condutivos. Por meio das informacdes das SEV-7 e
1 e por informacdes dos funciondrios do cemitério, foi observado
que o nivel fredtico nessa area é mais raso, principalmente nos pe-
riodos de chuva, podendo ocorrer afloramento proximo ao muro.
Sendo assim, nessa area, a zona de aeracdo é menos espessa, pois
€, portanto, mais vulneravel a contaminacao, uma vez que a zona
ndo-saturada desempenha um papel de filtro dos contaminantes

biolégicos.

Tabela 2 — Modelo geoelétrico proposto para a area externa do cemitério.

Zona Descricao dos materiais Resistividade (Q.m)
Solo argilo-siltoso 28 <p<220
Aeracao  Solo argilo-arenoso 138 <p<1.093

Solo areno-argiloso 1.100 <p <2.960

Siltito argiloso (Formacao Corumbatai) 24 <p<398
_ Anomalia condutiva — necrochorume p<10
Saturacdo . ) ~ i
Siltito argiloso (Formacao Corumbatai) 10<p<53
Diabasio (intrusivas basicas) p>105
1 a
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Figura 8 — Curva tipica da area externa e sua caracterizagao hidrogeoldgica
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Figura 9 — Mapa potenciométrico da area do cemitério de Vila Rezende
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Figura 10 — Secoes geoelétricas: linhas de IE-1, 2, 3,5, 11 e 12
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Na secéo de IE-5, ocorrem baixos valores de resistividade aparen-
te (abaixo de 75 ().m) proximo a superficie, acima do nivel freatico,
correspondendo a uma anomalia condutiva proveniente da influén-
cia do vazamento de necrochorume dos jazigos a montante.

A parte final das secoes de 1E-2, 3 e toda a secdo 5, mais preci-
samente a jusante das quadras 1, 4 e 8, apresentaram, em todas as
camadas, resistividades aparentes inferiores a 150 Q.m. Essa area,

além de apresentar baixo nivel fredtico, é a de maior intensidade de

Provavel Pluma

—» Fluxo d' Agua Subterranea
Pogo de Monitoramento

— — - Delimitagao da Provavel
Pluma de Contaminagao

Resistividade em ohm.m
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Figura 11 — Mapa 3D de resistividade elétrica para os cinco niveis de
investigacao

sepultamentos, havendo assim uma constante renovacdo da fon-
te contaminadora. Dent (1995), em um cemitério na Austrélia, e
Matos (2001), no cemitério Vila Nova Cachoeirinha, em Sio Paulo,
constataram que ha aumento da condutividade elétrica no lencol
freatico proximos de sepultamentos recentes. Migliorini (1994), no
cemitério Vila Formosa, em Sdo Paulo, e Almeida e Macédo (2005),
em cinco cemitérios na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, cons-
tataram aumento da condutividade elétrica no lencol freatico por
meio de altas concentracoes de ions maiores, principalmente o clo-
reto e compostos nitrogenados.

Na superficie das quadras 1, 4 e 8, hd presenca de jazigos acima
do nivel do terreno com até quatro gavetas, preparados para alojar di-
versos cadaveres num mesmo local ao longo dos anos, apos o periodo
de exumacdo. Desta forma, a principal fonte de contaminacao sdo es-
ses tipos de jazigos, nos quais continuamente ocorrem sepultamentos
e, consequentemente, renovacao das fontes contaminadoras.

Na secao IE-11, que esta localizada na area externa do cemitério
— aproximadamente 40 m da quadra 1, observa-se que as faixas de
baixa resistividade estio abaixo de 7 m de profundidade, em zona
saturada, a jusante do fluxo no cemitério, podendo ter influéncia do
necrochorume. Romero (1970) apud Pacheco (1986) afirma que o
percurso de contaminantes biologicos em sedimentos com textura
fina, que é o caso do necrochorume e o aquifero presente no cemité-
rio, pode chegar a 30 m.

A secao IE-12 foi realizada a aproximadamente 320 m a NW e
a montante da area cemitério, servindo assim como uma linha de
comparacéo (background). Foi realizada a essa distancia, devido a
inexisténcia de uma area a montante proxima ao cemitério, com
dimensoes suficientes para realizacdo do ensaio, e que fosse isen-
ta de interferéncias causadas pela linha de alta tensdo presente no
entorno do cemitério. Segundo Orellana (1972), um valor anomalo
deve diminuir ou ultrapassar em pelo menos duas ou trés vezes o
valor de background.

Os altos valores de resistividade aparente que ocorrem na secio
IE-12 demonstraram que essa area ¢ isenta de anomalias conduti-
vas proveniente de contaminacdo por necrochorume. Os valores de
resistividades entre 700 e 2.600 Q.m relacionam-se ao solo argilo-
arenoso, areno-argiloso e aos sedimentos arenosos carreados por es-
coamento superficial e depositados em curvas de nivel do local. Os
valores de resistividade entre 150 e 700 Q.m correlacionam-se com
uma camada de solo argilo-arenosa saturados. Os valores de resis-
tividade elétrica inferiores a 150 (2.m correlacionam-se aos siltitos
argilosos da Formacdo Corumbatai.

A Figura 11 apresenta o mapa 3D de resistividade elétrica para os
cinco niveis de investigacdo que corresponde a uma profundidade de
4,16 a 14,8 m, segundo o modelo do software RES2DINV.

Observam-se, no mapa, duas provaveis plumas de contaminacao
no primeiro nivel de investigacao: uma na direcdo SW e outra a SE,

ambas seguindo a direcao do fluxo subterraneo. A provavel pluma a
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SW inicia-se sob a quadra 9 e se estende sob as quadras 5, 6, 3 e 2. As
anomalias condutivas podem ser também observadas nas secoes geo-
elétricas das linhas de IE-2, 3 e 7 e nos primeiros niveis geoelétricos
das SEVs-7, 8 e 12. Ja a provavel pluma a SE inicia-se sob a quadra 8
e se estende sob as quadras 4, 1, uma parte do canteiro central e fora
dos limites do cemitério. Essas anomalias condutivas sdo observadas
nas secoes geoelétricas IE-2, 3 e 5.

No mapa do segundo nivel de investigacdo, ha uma provavel
pluma de contaminacdo na direcdo SE, provavelmente a extensao da
pluma do nivel anterior. Essa pluma inicia-se entre a quadra 8 e 4, se
estende até a quadra 1 e também para a drea externa do cemitério.

Ha uma provavel pluma de contaminacio na direcdo SE no ter-
ceiro nivel de investigacdo, iniciando-se sob a quadra 4 e se estenden-
do sob a quadra 1 e fora dos limites do cemitério.

Observa-se, no mapa para o quarto nivel de investigacéo, que, na
maioria das quadras, ocorrem valores baixos de resistividade elétri-
ca, que representam os materiais geologicos saturados da Formacéo
Corumbatai. Ja o mapa para o quinto nivel apresenta valores baixos
de resistividade elétrica em toda a area do cemitério, representando
os materiais geologicos saturados da Formacao Corumbatai.

Apos a identificacdo das provaveis plumas por meio do mapea-
mento das mesmas, recomenda-se a instalacdo de seis pocos de mo-
nitoramento nos locais designados na Figura 11. O primeiro poco
(P1) teria como funcdo o controle da agua subterranea em meio
nédo contaminado a montante do fluxo da agua subterranea, na area
do cemitério (background); os pocos P2 e P3 se localizariam onde
se mapearam pela investigacdo geoelétrica as provaveis plumas de
contaminacdo; os pocos P4, P5 e P6 seriam localizados na area ex-
terna do cemitério, a jusante na direcdo do fluxo subterraneo e das

plumas de contaminacao.

Referéncias

Conclusoes

O modelo geoelétrico da area externa ao cemitério apresenta uma
camada de 4 m de material argilo-siltoso a SE do cemitério e mate-
rial argilo-arenoso e areno-argiloso a NE, NW e SW. Na area interna,
ha uma camada pouco espessa de aterro de sedimentos arenosos.
Abaixo da camada de aterro, ocorre um material argilo-siltoso nas
quadras a leste do cemitério, e argilo-arenoso nas quadras a oeste do
cemitério, em ambas as direcdes, provenientes dos siltitos argilosos
da Formacdo Corumbatai.

Ha dois sentidos de fluxo subterraneo no cemitério, um sentido
a SW e o outro a SE, com profundidade do nivel freatico no periodo
de estiagem, entre 3,1 e 5,1 m.

O cemitério apresenta condicoes desfavoraveis na percolacao
do necrochorume devido a predominancia de um material argiloso.
No entanto, existem condicoes favoraveis para a ocorréncia do fe-
nomeno conservativo de saponificacdo e a expansio em baixa pro-
fundidade da pluma de contaminante, devido a baixa profundidade
do nivel freatico.

Pelas diversas anomalias condutivas em zona nao saturada e
por duas provaveis plumas de contaminacdo, uma na direcio SW
e outra a SE — a ultima se prolongando em grande profundidade
— o cemitério de Vila Rezende passa de uma drea suspeitamente
contaminada para uma area confirmadamente contaminada por

necrochorume.
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