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RESUMO - O objetivo do presente estudo é demonstrar a aplicabilidade do método geofisico de Resistividade Capacitiva para
deteccdo de anomalias de baixas resistividades elétricas associadas & contaminagéo do solo por metais-trago em érea utilizada como
cemitério. O levantamento geofisico foi realizado em porcdo da Necropole Nossa Senhora Aparecida, localizada no municipio de
Piedade (SP), como parte integrante de investigagdo ambiental confirmatoria do local, adotando-se os pontos com anomalias de
resistividades mais proeminentes para definir o posicionamento das sondagens para coletas de solo e determinacdo das concentragdes
dos metais-traco através de analises quimicas. Os resultados obtidos apontaram a correspondéncia entre as maiores concentracoes dos
contaminantes metalicos em subsuperficie e a reducdes dos valores de resistividade elétrica verificadas pela Resistividade Capacitiva,
apontando a capacidade desta metodologia de rastreamento subterraneo como ferramenta de apoio em avalia¢do confirmatoria de locais
suspeitos de contaminacdo para tomada de decisdo quanto a definicdo dos pontos mais adequados a realizagdo de sondagens e
amostragens de solo.

Palavras-chave: Cemitério. Resistividades elétricas. Metais-trago. Contaminacao.

ABSTRACT - The objective of the present study is to demonstrate the applicability of the geophysical method of Capacitive Resistivity
for the detection of anomalies of low electrical resistivities associated with possible contamination by trace metals in the soil of an area
used as a cemetery. The geophysical survey was carried out in a portion of the Necropolis Nossa Senhora Aparecida, located in the
municipality of Piedade (SP), as part of confirmatory environmental investigation of the site, with the points with the most prominent
anomalies of resistivities used to define the positioning of the soundings for soil collection and determination of trace metal
concentrations through chemical analyses. The results obtained indicated the correspondence between the highest concentrations of
metallic contaminants in the subsurface and the reductions in the electrical resistivity values verified by Capacitive Resistivity, pointing
out the ability of this underground tracking methodology as a support tool in confirmatory evaluation of suspected contamination sites
for decision making regarding the definition of the most suitable points for carrying out soundings and soil samplings.

Keywords: Cemetery. Electrical resistivities. Trace metals. Contamination.

INTRODUCAO

Inimeros sdo os esforcos que as autoridades e
0s 6rgdos de controle ambiental tém dispendido
na tentativa de prevenir ou minimizar 0s
impactos negativos ao solo, &gua e ar e que
envolvam as atividades antropicas, tendo sido
bem perceptivel, nas ultimas décadas, o incre-
mento de leis e normas técnicas para garantir que
essas atividades, mesmo que sejam necessarias,
ndo agridam o meio ambiente.

Dentre o0s Varios tipos de intervengfes antro-
pogénicas com potencial de gerar contaminacao,
merecem destaque aquelas cujos processos de
descarte de materiais e de infiltracdo no meio
subterrdneo podem comprometer tanto a
qualidade do solo, como da agua subterranea,

impedindo, dessa forma, o uso pleno desses bens
naturais (Prestes da Silva et al., 2019).

Apesar das questdes religiosas e culturais, ndo
se pode deixar de abordar o delicado tema dos
cemitérios como fontes potenciais de contamina-
cao subterranea, onde os sepultamentos humanos
de maneira inadequada podem apresentar risco
decorrente da infiltracdo no solo de substancias
organicas, inorganicas ou metalicas, principal-
mente em areas onde faltam medidas de protecédo
ambiental, podendo se agravar em caso de alta
vulnerabilidade do meio fisico.

Diante deste quadro, é preocupante o aumento
verificado do nimero de sepultamentos registrados
nos dois ultimos anos em funcao do acréscimo de
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Obitos proveniente da epidemia de Covid-19,
conforme dados da Prefeitura Municipal de S&o
Paulo (2022), o que pode potencializar uma eventual
contaminacéo subterranea em cemitérios despro-
vidos de instalagdes de controle ambiental.

Em geral, os cemitérios publicos no Brasil
foram implantados de uma forma aleatdria durante
muitos anos, sobre terrenos imprestaveis para
qualquer outro uso e sem levar em consideragéo
0s aspectos técnicos construtivos para preser-
vacdo da qualidade do meio fisico, cuja conse-
quéncia é a contaminacdo do solo local e o
aquifero freatico por necrochorume, este oriundo
da decomposicédo de cadaveres e degradacédo dos
involucros (caixdes) e dos aderecos que acom-
panham 0s mesmos, como aponta Silva (2018).

De maneira agravante a essa situacdo, este
mesmo autor cita o reaproveitamento de sepul-
turas de algumas necrdpoles do municipio de Séo
Paulo como fonte de recarga constante de subs-
tancias potencialmente contaminadoras no solo,
onde, findado o prazo de sepultamento, em torno
de trés a cinco anos, ttm-se a exumagéo dos restos
cadavéricos e caixdes, dando espagos e condicOes
de reutilizac&o as covas para a mesma finalidade.

Neste contexto, é de conhecimento que 0s
corpos humanos desprovidos de vida entram,
rapidamente, em decomposicdo pela atuacdo de
microrganismos, com liberacdo de substancias
toxicas, que podem afetar a qualidade do solo e
agua subterranea e, consequentemente, a saude
publica, tornando, portanto, imprescindivel que os
cemitérios sejam implantados, adequadamente,
em termos sanitario e ambiental, sem prejuizo ao

ambiente onde se encontram, 0 que é preconi-
zado nos objetivos da Resolucdo CONAMA n°
335 de 28 de maio de 2003.

A capacidade do solo em acumular compostos
aponta sua importancia como compartimento para
avaliacdo do nivel de contaminacgéo subterranea,
uma vez que, no caso de cemitérios, os indica-
dores de desconformidades ambientais podem
ser contaminantes organicos e/ou inorganicos e
metais-traco, estes ultimos com tendéncia a
ficarem retidos em uma fragdo da matriz do solo
ou serem carreados para o aquifero freatico
(Kemerich et al., 2012).

Assim, de acordo com Silva & Malagutti Filho
(2010), é de suma importancia investigar a conta-
minacdo de solos de necrépoles por meio da
aplicacdo de métodos geofisicos que se utilizam
de medicOes de resistividade elétrica, uma vez
que em suas pesquisas com o método de Eletror-
resistividade foram observadas correlacfes diretas
entre a presenga de necrochorume e o0s baixos
valores de resistividade medidos. Dentro desse
escopo, este trabalho tem por objetivo avaliar a
capacidade do método de Resistividade Capacitiva,
que opera com injecdo de corrente elétrica de
forma distinta da metodologia empregada pelos
autores anteriores, quanto a deteccdo de anomalias
geofisicas de resistividade elétrica associadas a
eventual presenca de contaminacdo por metais-
traco no solo subsuperficial do cemitério Nossa
Senhora Aparecida, a fim de contribuir com a
selecdo dos locais mais adequados a realizacao
de sondagens confirmatdrias e amostragens de
material para diagndstico ambiental.

DESCRICAO DA AREA

A Necropole Nossa Senhora Aparecida, local
do levantamento geofisico, se situa no municipio
de Piedade, sudeste no estado de Sdo Paulo,
possuindo como coordenadas centrais de posi-
cionamento no sistema UTM 23K 253.337,02 m
E e 7.375.265,78 m S e, topograficamente,
apresenta declividade de sul para norte, com
cotas variando entre 812 e 838 m.

Este cemitério é bem antigo, tendo sido utili-
zado para sepultamentos ha mais de 120 anos, e,
no presente, se encontra dentro da area urbana do
municipio em questdo, onde € circundado por
residéncias, estabelecimentos comerciais e locais
ainda remanescentes com vegetacdo mais ao sul
(Figura 1), ocupando em sua totalidade aproxi-
madamente 17.000 m2.

No local, existem dois tipos de sepultamento,

que sdo por inumacao, que Sao 0s enterramentos
propriamente ditos, e por tumulacdo, quando os
caixdes sdo dispostos dentro dos jazigos cons-
truidos em concreto armado, podendo ser consta-
tado que quase a totalidade da area do cemitério
¢ densamente ocupada por sepulturas, néo
existindo areas de ampliacdo dentro de seus
limites, mas apenas 0 reaproveitamento dos
tumulos j& existentes, havendo poucas ruas no
interior de suas quadras, as quais sdo revestidas
com pavimento de concreto e bloquetes na maior
parte (Figura 2), ou asfalto.

Ressalta-se que esta condi¢do de quase total
impermeabilizacdo do terreno, por exemplo,
apresentaria dificuldade a execucdo do metodo
geofisico de Eletrorresistividade galvanica, que
necessita de cravamento de eletrodos para injecéo
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Interior do cemitério Nossa Senhora Aparecida.

de corrente elétrica no solo, como também a vidade Capacitiva.

presenca de objetos metalicos existentes no local, Quanto a geologia da regido, 0 municipio de
tais como portinholas, cruzes, grades e outros Piedade se localiza ao sul da zona de cisalhamento
aderecos dos jazigos, poderia afetar as medidas Taxaquara, onde se encontram rochas de alto grau
de condutividade elétrica pelo método Eletro- metamdrfico do Dominio Embu e os batélitos
magnético Indutivo (EM), o que ndo seriam, a Ibiuna e Piedade (Godoy et al., 2010), sendo que
principio, impeditivos a aplicacdo da Resisti- as descri¢cGes de material extraidos de sondagens
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realizadas na area investigada do cemitério
(porcdo norte) apontaram, de modo geral,
predominancia de solo de argila média até cerca
de 1,0 m de profundidade e material mais arenoso

abaixo deste nivel, cujas amostras coletadas e
analisadas indicaram uma permeabilidade
hidraulica da ordem de 10 cm/s, o que é
condizente a um material mais permeéavel.

METODOLOGIA

Contaminag&o por metais em solo de necrdpole

Como descrito anteriormente, 0 necrochorume
possui substancias organicas, inorganicas e meta-
licas em sua total composicdo, porém, neste
estudo de caso, sdo 0s metais-trago 0s potenciais

contaminantes de interesse a serem investigados,
uma vez que poderdo apresentar contrastes nas
medidas geofisicas realizadas de resistividade
elétrica em funcdo de suas baixas resistividades
elétricas (Tabela 1).

Tabela 1 - Resistividade e condutividade elétricas de metais potencialmente contaminantes (adaptado de Borner et al.,
1993 e Loke, 2004).

Resistividade Elétrica Condutividade Elétrica
Metais (ohm.m) (siemens/m)
Ferro 9,09x10® 1,10x107
Chumbo 2,2x1077 4,54x10°
Aluminio 2,92x10°8 3,42x107
Cobre 1,72x10°8 5,81x107
Niquel 6,99x10°8 1,43x107
Cromo 1,27x107 7,87x106
Manganés 1,6x10%° 625
Arsénio 3,0x107 3,33x10°
Mercurio 9,6x1077 1,04x10°
Cadmio 6,8x10® 1,47x107
Zinco 5,9x108 1,69 x10”
Bério 3,57x 107 2,80x106
Cobalto 5,81x108 1,72x107
Molibdénio 5,78x108 1,73x107

Tanto os caixBes usados em enterros, Como suas
pecas metalicas, sdo passiveis de sofrerem degra-
dacdo e corrosdo liberando substancias potencial-
mente tdxicas que poderdo ser transportadas a
partir das sepulturas através de infiltracdo difusa,
podendo, dai, contaminar as &guas subterraneas e
implementar risco a salude dos residentes em
areas ao redor das necrépoles, como apontado
por Kemerich et al. (2012

O tempo necessario para estes metais conta-
minarem o meio fisico a partir da decomposicédo
dos materiais dependera de varios fatores, tais
como niveis de precipitacdo pluviométrica, taxa
de infiltracdo de 4gua no local de enterramento,
temperatura em subsuperficie, caracteristicas do
solo, em destaque a capacidade de troca catio-
nica, entre outros (Baum et al., 2021).

Segundo Silva (2018), metais como o bronze,
chumbo, niquel, prata, ouro, zinco, cobre, ferro e
selénio sdo normalmente utilizados durante a
construcdo de caixdes para decoracdo e melhoria
da durabilidade, especialmente chumbo, zinco,

cobre, cromo e niquel e ferro para as algas e orna-
mentos. Além desses, outros produtos quimicos
nocivos compdem tintas, vernizes, seladores e
conservantes usados em caixdes de madeira,
podendo conter em sua composicdo chumbo,
mercurio, cddmio, cromo cobre, arsénio, man-
ganés, bario e niquel, sendo que o arsénio é usado
como um pigmento, conservante de madeira e
como ingrediente contra a incrustacdo, enquanto
0 bério é usado também como pigmento e
inibidor de corrosdo para 0s metais.

Vérios dos metais apontados anteriormente
como potenciais contaminadores foram identi-
ficados nas investigacGes de solo em cemitérios
por diversos pesquisadores, tais como Spongberg
& Becks (2000), Barros et al. (2008), Jonker &
Olivier (2012), Neckel et al. (2016) e Prestes da
Silva et al. (2019), tendo sido muito frequen-
temente detectados chumbo e cromo nas analises
quimicas desses estudos e até mesmo elementos
ndo tdo comuns, tais como rubidio, estroncio e
césio.
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Métodos geofisicos aplicado em cemitérios

Os métodos geofisicos se constituem em meto-
dologias indiretas de investigacdo subterranea, a
partir de medidas por instrumentos, caracteri-
zando-se, portanto, como métodos ndo invasivos
ou néo destrutivos, permitindo, assim, avaliar as
condicOes geologicas locais atraves dos contrastes
das diferentes propriedades fisicas dos materiais
de subsuperficie e que podem ter como origem as
heterogeneidades naturais ou por efeito de agdes
antrépicas (Aquino et al., 2021).

No caso da determinacgéo de contaminagéo por
necrochorume por metodos geofisicos, as variagdes
das propriedades elétricas do solo sdo aquelas que
tém apresentado os melhores resultados, sendo que
0s precursores no Brasil foram Mendes et al. (1989)
ao utilizarem o método Eletromagnético Indutivo
(EM) para correlacionar anomalias de condutivi-
dade elétrica aparente com a contaminagao proce-
dente de sepultamentos em pesquisa desenvolvida
pelo Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas
(CEPAS) da Universidade de Sao Paulo.

Posteriormente, outras pesquisas relativas a este
tema foram desenvolvidas, devendo ser registrado
o trabalho de Bastianon et al. (2000), que empre-
garam os métodos de Eletrorresistividade, Eletro-
magnético Indutivo e GPR (Ground Penetrating
Radar) em levantamentos no Cemitério de Vila
Nova Cachoerinha, municipio de Séo Paulo (SP),
tendo sido reportadas, respectivamente para esses
métodos, as presencas de anomalias de menores
resistividades elétricas, de maiores condutividades
e de atenuacdo da reflexdo do sinal quando da
presenca de maior contaminacao subterranea.

Em Portugal, Senos Matias et al. (2004) utili-
zaram 0S mesmos métodos anteriores para
comparar seus desempenhos na investigacdo de
dois cemitérios e onde correlacionaram as plumas
de contaminacdo definidas no levantamento
geofisico com os compostos inorganicos e metais
presentes na dgua subterranea.

Reporta-se, também, o levantamento de Silva &
Malagutti Filho (2010) aplicando a Eletrorresis-
tividade, por meio de sondagem elétrica vertical
e imageamento elétrico no Cemitério Municipal
de Vila Rezende em Piracicaba (SP), bem como
o trabalho de Xavier (2015) para diagndstico do
Cemitério Municipal de Rio Claro, aplicando
essas mesmas técnicas, além do método Eletro-
magnético Indutivo, cujos baixos valores obtidos
de resistividade elétrica em ambos os casos deter-
minaram os locais potencialmente impactados.

Além desses estudos, cita-se aqui a pesquisa

de Saraiva (2010) sobre os efeitos nos dados
geofisicos obtidos pelo enterramento e decompo-
sicdo de corpos e carcagas de animais, que simulam
0s sepultamentos humanos, aplicando os métodos
de Eletrorresistividade, Potencial Espontaneo
(SP), Eletromagnético Indutivo e GPR, tendo como
melhor resposta as medidas de resistividades
elétricas do primeiro método. Apesar de diversos
exemplos da Eletrorresistividade em casos de
contaminacdo por cemitérios, até 0 momento, nao
existe publicagdo mais completa em periodico
sobre a aplicacdo da Resistividade Capacitiva
neste tema, mas apenas registro de resultados
parciais no trabalho de Aquino et al. (2021) e que
se refere a apresentacdo geral dos métodos geo-
fisicos nos estudos de contaminacao subterranea.
Meétodo de Resistividade Capacitiva

O método de Resistividade Capacitiva (RC) se
caracteriza por se constituir num sistema de
acoplamento capacitivo que provoca a passagem
de corrente alternada, numa frequéncia de sinal
igual a 16,5 kHz, através de um cabo coaxial que
age como uma placa capacitora, enquanto a
superficie do terreno age como a outra placa
capacitora, onde o acoplamento de cabo-terra €
caracterizado por uma capacitancia elétrica
variavel e que depende das condigcbes de
resisténcia do solo (Yamashita et al. 2004).

Apos a injecdo de corrente de forma capacitiva
no solo (Figura 3), o nivel de tenséo recebido no
receptor é convertido num sinal digital e transferido
para o registrador de dados para armazenamento
e conversdo interna em valores de resistividade
elétrica (Kuras, 2002).

Deste modo, a resistividade aparente do
terreno (pa) € calculada pela equacéo:

d = .
P K. o
onde | € a corrente elétrica injetada pelo transmissor,
AV é a tensdo elétrica medida no receptor e K é o
fator geométrico do arranjo dipolo-dipolo capaci-
tivo e que se relaciona ao comprimento individual
do dipolo L e a distancia X entre os centros dos
dipolos transmissor e receptor (Figura 3).

Na realizacdo da técnica de imageamento
eletrico, séo executadas varreduras em niveis de
profundidades diferentes ao longo de um perfil
de interesse (Figura 4), com intuito de se
investigar as variacdes laterais de resistividade
elétrica associadas a continuidade das feigdes ou
estruturas e de se apresentar os resultados em
forma de secdes de subsuperficie.
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Aquisicao de dados de Resistividade Elétrica

No levantamento geofisico e investigacao
confirmatoria posterior, foi selecionada a por¢éo
norte do Cemitério Nossa Senhora Aparecida,
com aproximadamente 4.900 m?, que ¢ a area mais
antiga desta necropole, onde foram executadas
linhas geofisicas perpendiculares nas ruas de
acesso internas, contornando as diferentes
quadras, além da realizacédo da linha L9 adjacente
ao muro externo, cujos posicionamentos podem
ser vistos a seguir na figura 5. Em funcdo do
instrumento  Ohmmapper TR1 utilizado ser
monorreceptor, foi necessaria a repeticao de mais
vezes a mesma linha de medidas com separagdes
sucessivamente maiores entre o dipolo transmissor
e o dipolo receptor para possibilitar amostragens
de porcbes geoldgicas gradativamente mais
profundas.

Desta maneira, na aquisicdo de dados em
campo, foram utilizadas as separacOes entre as
extremidades dos dipolos transmissor e receptor
de 1,0, 5,0 e 10,0 m (comprimentos dos “cabos
ndo condutores”), que resultam num espaca-
mento entre os centros dos dipolos de 6,0, 10,0 e
15,0 m considerando a extensdo de dipolo de 5,0
m, tendo sido adotada medidas por amostragem
em tempo a cada 1,0 s.

Apos o levantamento, os dados dos perfis
elétricos individuais de diferentes separacdes
foram agrupados e convertidos em resistividade
aparente para a mesma linha de levantamento por
meio do programa Magmap2000 da Geometrics
Incorporated (2001). Numa etapa posterior de
processamento, foram geradas as pseudo-secdes
de resistividade elétrica pela interpolacdo desses
dados e, finalmente, as secdes de modelamento
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Figura 5- Localizag8o dos perfis geofisicos executados na area investigada.

geofisico para interpretacdo, através do emprego
do programa de inversdo Res2Dinv, versdo 3.54
(2004).

Neste levantamento, foi empregado o
equipamento Ohmmapper modelo TR1, marca
Geometrics Inc., que, alem do dipolo trans-
missor, possui apenas um dipolo receptor de
tenséo (Figura 6).

Figura 6 - Equipamento O

Para visualizacdo em planta da variacdo das
resistividades elétricas na area e elaboragdo dos
mapas de anomalias em niveis de corte de profun-
didade (slice) a serem apresentados, foi utilizado
o0 programa Oasis Montaj, versao 6.4, da Geosoft
Latinoamerica (2007), através da plotagem dos
pontos de medidas e da interpolacdo dos valores
medidos pelo método de krigagem.

hmmapper TR1 utilizado.
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Na sequéncia, sdo apresentadas as se¢Oes de
resistividade elétrica obtidas a partir da inversao
e modelamento de dados (Figuras 7 e 8), dando-
se énfase aqui a verificacdo de zonas andémalas

RESULTADOS E DISCUSSOES

de baixas resistividades elétricas, conforme as subsuperficie.

Segdo L1
Depth tteration 4 RIS error = 14.6 % distance (m}
0.0 8.0 16.0 i 20 400

Inverse Model Resistivity Section

I D DN DN NN [ N (N (N (R [ [N (O DN N NN N
744

0115 0.289 0.730 1.84 4.64 "7 29.5 4.
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Unit electrode spacing 0.100 m.
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Figura 7 - Secéo de resistividade das linhas L1 a L5 e interpretagOes.
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escalas cromaticas de valores abaixo de cada
imagem gerada, e na determinacao de seus focos
principais e que podem corresponder aos locais
com maiores concentracGes de metais-traco em
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Figura 8 - Secéo de resistividade das linhas L6 a L9 e interpretacdes.

De modo geral, ao se observar as se¢@es anterio-
res constata-se um comportamento bem variavel
e irregular das resistividades elétricas de subsu-
perficie, bem contrastante ao apresentado de forma
mais homogénea para a linha L8, que foi realizada
mais ao sul fora da &rea dos jazigos (Figura 8).

Essas heterogeneidades do sinal obtido, repre-
sentadas pelas zonas andmalas e focos de baixos
valores de resistividades elétricas nesta interpre-
tacdo, indicam a existéncia de fator proeminente
causador das alteracdes das propriedades elétricas
subterrdneas na area de sepultamento, 0 que,
muito provavelmente, esta associado a contami-
nacao de carater inorganico do necropercolado. E
importante frisar que as sondagens da area indi-
caram a presenca de solo de alteragéo, variando

de material argiloso raso a mais arenoso um pouco
mais profundo, condizente ao comportamento
verificado na se¢do L8, mas que, no entanto, ndo
provocariam as intensas oscilagdes de resistivi-
dade elétrica constatadas e nem tampouco valores
anomalos t&o baixos verificados nas demais segdes.

Outra observagdo em destaque diz respeito ao
apresentado na linha L9, que €é externa ao cemi-
tério, onde ndo se verificam anomalias rasas como
na area de sepultamentos, mas apenas anomalias
pouco mais profundas, o que indica uma eventual
migracdo da contaminag&o nos niveis inferiores
para o exterior no sentido leste da area.

Assim, tomando-se como referéncia as
variacoes de resistividade elétricas verificadas nas
secOes, é possivel estabelecer intervalos de valores
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representativos das feicGes ambientais interpre-
tadas (anomalias e focos principais) e do material

Tabela 2 - Resistividades elétricas das feicBes identificadas nas se¢des.

geoldgico presente no local (solo de alteracéo),

0S quais constam da Tabela 2 a seguir.

Secdo| Anomalias (ohm.m) |Focos principais (ohm.m)|Solo de altera¢do (ohm.m) Observacao

L1 <1,84 x10* <0,73x10* > 1,84 x 10! -

L2 < 1,90 x 10* < 1,50 x 10* > 1,90 x 10t -

L3 <2,00x 10! < 1,60 x 10! >2,00 x 10t -

L4 < 1,89 x 10! < 1,47 x 10! > 1,89 x 10! -

L5 < 2,24 x10* <1,03x 10! > 2,24 x 10! -

L6 < 2,07 x 10! <1,57 x 10! > 2,07 x 10t -

L7 <1,74x 10! <1,32x 10! > 1,74 x 10* cano metalico superficial
L8 - - > 1,56 x 10! cano metalico superficial
L9 < 1,09 x 10* < 0,28 x 10* > 1,09 x 10! executada na parte externa

Para avaliacdo do comportamento das resisti-
vidades elétricas na area e locacdo das sondagens
confirmatdrias com coleta de solo para analises,
foram elaborados mapas de dados interpolados
para as profundidades de corte de 2,0 e 52 m,
sendo este primeiro nivel selecionado por estar

253320 253340

logo abaixo do fundo das sepulturas onde o necro-
chorume poderia ter sido infiltrado de imediato,
e o0 segundo nivel referente a possibilidade de
migracdo de contaminacdo para profundidades
inferiores, cujos resultados séo apresentados na
sequéncia nas figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Mapa de resistividade na profundidade de corte de 2,0 m e locais de menores valores (letras).
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Figura 10 — Mapa de resistividade na profundidade de corte de 5,2 m e locais de menores valores (letras).

Nos mapas anteriores (Figuras 9 e 10), se observa
que parte significativa do local investigado
apresenta resistividades elétricas abaixo de 2,1 x
10' ohm.m (valor de background), abrangendo
cerca de 60% da area total, o que, a principio ja
indica alteracbes andmalas desta propriedade
elétrica nos niveis de corte considerados.

Destaca-se que as resistividades elétricas acima
deste valor indicado sdo condizentes ao previsto
para os solos de alteracdo argiloso e arenoso, que
foram constatados na analise do material amos-
trado nas sondagens da area, ressaltando aqui que
quanto maior forem as resistividades nos mapas
anteriores, maiores seréo os teores da fracdo areia.

Mais detalhadamente nesses mapas, € possivel
verificar a existéncia de algumas regiGes com
anomalias geofisicas mais proeminentes, com
resistividades elétricas menores que 1,5 x 10*
ohm.m, as quais foram denominadas de regides
B, C, D, E, F, G e A3, constituindo-se, possi-
velmente, nos locais principais com maior grau
de contaminagdo, ocupando posi¢cdes mais ao
norte, central e mais a leste.

Assim, € possivel se inferir que esses pontos
andmalos de baixas resistividade elétricas
apresentem maior concentracdo subterranea pela
presenca de metais-traco, passiveis, portanto, a
investigacao confirmatdria por sondagens, amos-
tragens de solo e analises quimicas do material
coletado.

Outra verificagdo importante ao se observar as
imagens anteriores diz respeito ao posicionamento
da regido anémala A3 do mapa de corte de 5,2 m
de profundidade e que indica a possibilidade de
migracdo da contaminag&o nos niveis inferiores
para porcdes externas no sentido leste da area, o
que exige um diagndstico e um monitoramento
mais detalhado nesta direcéo.

Deste modo, foram selecionados cinco locais
para sondagens e coleta de material, tendo sido
quatro desses pontos posicionados nos diferentes
quadrantes dentro da regido investigada (A2, A3, B
e C) e um mais ao sul fora dos limites do cemitério
(R1), em local arborizado sem influéncia dos
sepultamentos e que seria 0 ponto de referéncia
(background) para comparacao dos resultados.
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Dos quatro pontos locados para sondagens no
interior da area investigada, A3, B e C sdo aqueles
gue apresentaram 0s menores valores de resisti-
vidade elétrica, enquanto que na regido do ponto
A2 é perceptivel alteracdo de resistividade, mas
ndo tdo intensa, conforme observado na Figura 9,
0 que serviu para correlacionar a amplitude das
anomalias geofisicas verificadas e os resultados
das analises quimicas das concentragdes dos
metais-traco.

Assim, em cada ponto de sondagem foi coletado
cerca de 5,5 kg de solo por meio de trado manual
e realizadas amostragens compostas nas profun-
didades de 0-0,1 m; 0,4-0,5m; 0,9-1,0m; 1,4-1,5m,
1,9-2,0m, 2,4-2,5 m, 2,9-3,0 m. Posteriormente,
essas amostras foram submetidas as analises
seguindo os métodos m e Standard Methods, 222

edicdo, Método 3120-B, respectivamente, utili-
zando-se o0 equipamento Thermo Scientific mod.
ICAP 6300 Duo de Espectrometria de Emissao
Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES) para detec¢do dos parametros bério,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, manganés,
molibdénio, niquel, chumbo e zinco, com
concentracdo final expressa em unidades de mg
kg™ de solo.

Dentre esses metais, bario, cobalto e zinco
foram aqueles que as analises quimicas indicaram
concentragdes no solo acima dos valores de
prevencéo (VP) indicados pela CETESB (2016),
que sdo de 120,0 mg/kg, 25,0 mg/kg e 86,0
mg/kg respectivamente, cujos resultados sdo
apresentados nos graficos a seguir (Figuras 11,
12 e 13).

Concentracgdo de Ba no solo

220

200

180

160
140
S 120 VP=120 mg/kg
S
E 100
B0
60
40
; [l wal » [ [
. [l I [1
0-0,1m 0,4-0,5 m 0,9-1,0 m 14-1,5m 1,9-20m 2,4-25m 29-30m
HR1 mAZ WA3 mB mC
Figura 11 — Concentragdes de bario nas amostras de solo.
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HR1 mAZ

14-15m

1,9-20m 24-25m 29-30m

A3 mB mC

Figura 12 — Concentracdes de cobalto nas amostras de solo.
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Concentracdo de Zn no solo
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Figura 13 — Concentrac¢@es de zinco nas amostras de solo.

Neste caso, 0s valores desses trés elementos que
ultrapassaram os limites ambientais anteriores, com-
ceitualmente, se referem as concentracGes desses
metais-traco que podem implicar em alteragdes pre-
judiciais a qualidade do solo e da agua subterrénea.

Adicionalmente, sdo apresentados os resultados

analiticos para manganés (Figura 14), os quais apon-
taram discrepancias significativas nas leituras que,
apesar de ndo ter padrdes estabelecidos, podem
apontar alteracfes geoquimicas locais e acréscimos
na concentracdo deste metal no solo de forma
andmala.

Concentracdo de Mn no solo
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1,8-20m 2,4-25m 2,9-30m
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Figura 14 — Concentra¢es de manganés nas amostras de solo.

De acordo aos graficos anteriores (Figuras 11
a 14), as concentracGes de metais-trago acima
dos valores de prevencdo (VP) se dao,
comumente, a partir de 1,0 m de profundidade,
sendo mais expressivos a medida que se apro-
fundam, o que aponta uma contaminacao a partir
dos niveis dos sepultamentos, indicando, conse-
guentemente, que 0s jazigos deste cemitério se
constituem em fontes de contaminacdo subter-
ranea como previsto e com provavel infiltragéo

dos contaminantes no material mais permeével
(solo arenoso) logo abaixo.

Verifica-se, também, que as presencas mais
frequentes dos metais ocorrem nos pontos A3, B
e C e que correspondem aos focos das anomalias
de menores de resistividade elétricas, com
valores abaixo de 1,5 x 10' ohm.m indicados no
mapeamento geofisico das figuras 9 e 10.

Em contrapartida, a ocorréncia acima do valor
de prevencgéo so € observada no ponto A para o
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elemento zinco (Figura 13) e é restrita as maiores
profundidades amostradas, 0 que pode ser corre-
lacionado aos valores ndo tdo discrepantes de
resistividade elétrica (anomalias geofisicas menos
intensas) determinados neste local (Figura 9).
Assim, comparando os dados adquiridos pelas
metodologias indireta e direta aplicadas nesta
pesquisa, € possivel constatar que as analises
quimicas do material coletado em subsuperficie
apontaram a existéncia de metais-traco em
desconformidade acima dos limites ambientais
nos pontos indicados pelas anomalias geofisicas

deste levantamento.

Portanto, esses resultados apontam a correlacao
inversa entre as maiores concentragdes verifi-
cadas dos metais-traco no solo e os decréscimos
dos valores de resistividade elétrica que foram
observados nas medidas obtidas pelo método de
Resistividade Capacitiva, tendo esta metodologia
proporcionado, de maneira adequada, a escolha
dos locais para a execucdo da investigagcdo
confirmatoria e afericdo da presenca de conta-
minacdo subterrdnea na &rea, o que acabou se
comprovando.

CONCLUSAO

Inicialmente, destaca-se o ineditismo deste
estudo pela aplicacdo do método geofisico de
Resistividade Capacitiva na investigagdo ambiental
de cemitério e também nenhuma intercorréncia
de alteracdo nas condi¢des locais ou das
instalacdes avaliadas em funcdo da metodologia
utilizada ser ndo invasiva, adequada, portanto, a
uma area onde os aspectos religiosos e culturais
devem ser preservados obrigatoriamente. Neste
contexto, as condigdes de superficie encontradas
na area avaliada, tanto pela impermeabilizacéo
do local, como pela presenca de objetos metalicos
nos jazigos, nao se mostraram empecilhos ao
emprego do método geofisico em questdo, como
apontam os resultados obtidos, o que demonstra
sua potencialidade de aplicagédo neste tipo de
cenario.

Quanto a correlacdo dos resultados apresen-
tados, estes apontaram a correspondéncia entre as
maiores concentra¢fes dos contaminantes meta-
licos oriundos das sepulturas e a reducdo
andmala dos valores de resistividade elétrica
verificadas pelo sistema capacitivo, apontando

sua capacidade como metodologia de rastrea-
mento em investigacdo ambiental confirmatoria
para a tomada de decisdo quanto aos locais mais
adequados as sondagens e amostragens de solo.

Outra observacdo importante a partir da
observacdo do posicionamento das anomalias
deste levantamento geofisico, € a indicacdo de
uma eventual migracdo da contaminacdo em
niveis inferiores para pontos externos, em sentido
leste da area investigada, necessitando, assim, da
ampliagdo de diagndstico e monitoramento para
avaliar sua dispersao em subsuperficie.

Conclui-se, assim, que a metodologia de
Resistividade Capacitiva aqui apresentada
demonstra sua importancia como método de
varredura (screening) no gerenciamento ambiental
de areas contaminadas, destacando que, a partir
do aumento de sepultamentos provocados pela
epidemia de Covid-19, podera ocorrer uma maior
incidéncia de casos de contaminagao subterranea
provenientes de cemitérios, 0 que demandara a
utilizacdo de diversos tipos de técnicas e métodos
de diagnostico, como € o caso.
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