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RESUM O - Devido afaltade protecao ambiental com aqual o procedimento de enterrar os corposfoi conduzido ao longo das décadas,
muitos dos cemitérios se tornaram areas contaminadas, por substancias organicas e inorganicas, e microrganismos patogénicos. Neste
trabal ho sdo apresentados os resul tados do imageamento el étrico nadelimitaggo de dreas potencia mente contami nadas por necrochorume,
no cemitério municipal deVilaRezende, Piracicaba- SP. Osresultadosindicam umaprofundidade do nivel fredtico entre 3,1 e5,1 m, com
duas direcoes de fluxo subterréneo, umaa SW e outraa SE. Tanto as provéveis plumas de contaminagao, que tem as mesmas direces de
fluxo subterréneo, quanto as anomalias condutivas verificadas nas segdes geoel étricas, confirmam as suspeitas de contaminaggo naérea.
A provavel plumaa SE prolonga-se paraforadoslimitesdo cemitério. A localizag8o das anomalias condutivas e das provavei s plumas de
contaminagdo demonstrou que a contaminagdo tem ligagdo com a profundidade do nivel freético e com o tempo de sepultamento.
Palavr as-chave: imageamento el étrico, cemitério, necrochorume.

ABSTRACT —RW. daC. Slva& W. Malagutti Filho - Application of electrical imaging in the study of contamination from cemeteries.
Dueto lack of environmental protection with which the process of burying the corpses was conducted over the decades, many cemeteries
have become areas contaminated by organic and inorganic substances and pathogenic microrganisms. This paper presents the results of
electrical imaging in delineation of areas potentially contaminated by necrochorumein themunicipal cemetery of VilaRezende, Piracicaba
- SP. 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 plume, that has the same directions of underground flow, as for the conductive anomalies verified at the
geoel ectrics sections confirm the suspicions of contamination in the area. The probable plumethe SE is prolonged to out of the cemetery.
Thelocation of the conductive anomalies and likely contamination plumes demonstrated that the contamination islinked with the depth
of water tablelevel and the burial time.

Keywords: Electrical imaging, cemetery, necrochorume.

INTRODUCAO

Os cemitérios podem causar sérios impactos ao
mei o ambiente, por meio do aumento da concentracéo
de substéncias organicas e inorganicas nas aguas
subterréneas e pela eventual presenca de microrga
nismos patogénicos (Ucisik & Rushbrook, 1998).

A partir da resolucéo do Conselho Naciona do
Meio Ambiente (CONAMA) n° 335 de 3 de abril de
2003 que dispde sobre o licenciamento ambiental de
cemitérioshorizontais e verticaisaserem implantados

no Brasil, os cemitérios sdo vistos como fontes de
contaminagdo do ambiente, e sua implantacéo esta
sujeitaao atendimento doscritérioslegais. Destaforma
faz-se necesséria aimplantagdo de medidas de prote-
¢do ambiental para salvaguardar o solo e as &guas
subterréneas. A contaminagdo do meio fisico por liquido
proveniente da decomposi¢édo de cadaveres, também
conhecido como necrochorume, particularmente no
primeiro ano do sepultamento, ocorre principa mente

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 29, n. 3, p. 343-354, 2010

343



devido a implantacdo inadequada de cemitérios, em
locais que apresentam condi¢Bes hidrogeol 6gicas
desfavoraveis, como peguena profundidade do nivel
fredtico, solos muito permeaveis, rochas com fraturas
e zonas carsticas, principalmente.

A aplicacéo de métodos geofisicos geoel étricos
nas investigacbes ambientais apresenta diversas
vantagens, principalmente pela caracteristica investi-
gativa indireta e ndo destrutiva, na determinacéo da
profundidade dazonasaturada, identificacdo do sentido
do fluxo da &gua, na investigacéo de contaminantes
em subsuperficie. Este fato permite seu emprego em
cemitérios, sem riscos para construcdes presentes
€omo jazigos, | apides, mausol éus, etc.

Neste trabal ho sdo apresentados os resultados do
imageamento elétrico na delimitagdo de areas
potencialmente contaminadas por necrochorume, no
cemitério municipal de VilaRezende, Piracicaba- SP,

AspPecTos AMBIENTAIS DE CEMITERIOS

O necrochorume é caracterizado por ser umliquido
Viscoso mais denso que a dgua (1,23 g/cmd), rico em
sais minerais e substancias organicas degradaveis,
castanho-acinzentado, polimerizavel, elevadademanda
bioguimica de oxigénio (DBO), de cheiro acreforte e
comgrau variado de patogenicidade (Silva, 1998; Matos,
2001) (Figural). Pode conter residuos de tratamentos

FIGURA 1. Vazamento de necrochorume no cemitério
VilaNovaCachoeirinha. Fonte: Pacheco & Matos (2000).

quimicos hospital ares como de quimioterapia, formal-
deido e metanol utilizados na embal samacéo, cosmé-
ticos, corantes e enrijecedores utilizados no preparo e
maqui agem do cadaver, patdgenos associadosamortes
por doencas infecto-contagiosas e Oxidos metalicos
como Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Ni, dentre outros e
lixiviados dos aderecos das urnas mortuérias. E cons-
tituido por 60% de agua, 30% de sais e 10% de
substéncias orgénicas. A relagdo necrochorume/massa
corporea é daordem de 0,6 L/kg (Silva, 1995).

Em é&reas proximas aos sepultamentos ocorre
aumento da condutividade el étrica, pH, alcalinidade e
dureza da solucéo do solo, devido a presenca de
compostos de nitrogénio e fosforo e de diversos sais
(ClI,, HCO,, Ca?, Na') (Matos, 2001).

FENOMENOS TRANSFORMATIVOS DE CADAVERES

Sob certas condigdes ambientais, podem ocorrer
fendbmenos transformativos destrutivos como autdlise
e putrefagdo, ou conservativos como a saponificagdo.
A ocorréncia desses fendmenos depende de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Os intrinsecos relacionam-
se ao proprio cadaver, tais como: idade, constituicéo
fisicae causa-mortis, jaos extrinsecos sdo pertinentes
ao ambiente onde o corpo foi sepultado, tais como:
temperatura, umidade, aeracdo, constituicdo minera-
|6gica do solo, condutividade hidraulica, entre outros
(Franca, 1985; Favero, 1991).

A autdlise se manifesta uma vez cessada a vida,
anulando-se as trocas nutritivas das células levando a
que o0 meio torne-se acido. Sepultando o corpo,
instalam-se os processos putrefativos de ordem fisico-
quimica, em que atuam Varios microrganismos vivos
(Franca, 1985).

O fendmeno de saponificagdo € a hidrolise da
gordura com liberacdo de &cidos graxos, que pela
acidez, inibem a acéo das bactérias putrefativas, atra-
sando adecomposi¢do do cadaver (Matos, 2001). Esse
fenbmeno ocorre em ambiente quente, umido e
anaerobio, solosargilosos, bai xacondutividade hidrau-
lica, alta capacidade de troca catiénica (CTC) (Silva,
1995). Em geral, a saponificacdo leva de 5 a 6 meses
apos a morte (Favero, 1991). O fendbmeno é comum
noscemitériosbrasileiros, tendo como causaainvasao
das sepulturas por aguas superficiais e subterraneas.

VULNERABILIDADE DO MEIO Fisico be um CEMITERIO

A contaminag&o do subsolo num dado local ocorre
se houver condigdes de vulnerabilidade no meiofisico,
cuja suscetibilidade € decorréncia das caracteristicas
geol égicase hidrogeol 6gicas.

A eficacia na retencéo das bactérias e virus
depende da litologia, aeracdo, reducdo de umidade,
nutrientes, etc (Miotto, 1990), e 0 mecanismo de

344

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 29, n. 3, p. 343-354, 2010



filtracdo tem sua maior importancia para organismos

maiores como as bactérias (Matos, 2001).

Nos terrenos destinados a implantacdo de cemi-
térios, a espessura da zona ndo saturada e o tipo de
material geoldgico sdo fatores determinantes para a
filtragem do necrochorume. A porcentagem ideal de
argilano solo paraqueisso ocorra, situa-se nafaixade
20% a40%, afim de que os processos de decomposi ¢ao
aerobica e as condi¢des de drenagem do necrochorume
sgjam favorecidos (Silva, 1995). Com basenaFigura2,
pode-se estabelecer as seguintes relacdes:

e A situacdio A, em que 0 material geologico apre-
senta média condutividade hidréaulica e profun-
didade do nivel fredtico acima do recomendado,
considera-se como de baixa vulnerabilidade de
contaminagdo favorecendo osfendbmenostransfor-
mativos destrutivos, sendo assim indicado o
processo de sepultamento.

e A situacdo B, em que o material geoldgico
apresenta baixa condutividade hidraulicae o nivel
fredtico quase aflorante, € considerada como de
extrema vulnerabilidade & contaminagdo favore-
cendo fendmenos transformativos conservativos
como da saponificagdo, sendo desfavoravel o
processo de sepultamento.

e Nasituagdo C, o material geol 6gico apresentaalta
condutividade hidraulica e profundidade do nivel
fredtico abaixo do recomendado, apresentando
situagdo de alta vulnerabilidade & contaminagéo
ndo sendo favoravel o processo de sepultamento.

Risco A CONTAMINACAO SUBTERRANEA

A implantacdo de cemitérios em locais
inapropriados, nos quais 0s materiais geol 6gicos
propiciam fendmenos conservativos dos cadaveres ou
materiais que propiciem menor retengdo do
contaminante em sua camada superficial, aliado a
condi¢Bes hidrogeol 6gi cas como pequena profundidade
do aquifero fredtico, pode levar a contaminagcdo da
area.

Ostumulos em ruinas ou com rachaduras podem
constituir um foco de contaminagdo das &guas subterré&
neas, tendo como principais causas acompactacao dos
solos, raizesde arvoreseanegligénciados proprietarios
(Pacheco, 1986).

A resolugdo CONAMA n° 335 indica que a
profundidade do aqifero freatico medido no fim da
estacdo de chuvas, deve estar, no minimo, a1,5 m da
area de fundo das sepulturas. N&o ocorrendo as
condicdes naturai sdescritas anteriormente, aresolucéo
prevé gue os sepultamentos deverdo ser feitos acima
do nivel natural do terreno, conforme a situacéo C da
Figura3.

Na Figura 3 é apresentado um modelo de quatro
situages de sepultamento e seus respectivos riscos a
contaminacdo do aquifero freatico pela pluma de
contaminagdo, conforme o local do sepultamento e a
relacdo aos materiai s geol 6gi cos, profundidade do nivel
fredtico e os aspectos ambientais externos ao meio
fisico como rachaduras nas sepulturas.

4,5 metros

v

1,2 metros

------- Material com Alta Condutividade Hidraulica
- = — = Material com Média Condutividade Hidraulica
———— Material com Baixa Condutividade Hidraulica

h 4

Nivel Freatico

A - Baixa Vulnerabilidade
B - Extrema Vulnerabilidade
C - Alta Vulnerabilidade

FIGURA 2. Modelo de niveisde vulnerabilidade do meio fisico de subsuperficie em cemitérios.
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FIGURA 3. Modelo derisco acontaminagéo do aquifero freatico.

e Na situacéo A ocorre uma lenta condugéo do
contaminante devido a média condutividade
hidréulica do material geoldégico, ata adsorcéo/
retencdo devido as caracteristicas do material
argiloso aliado a profundidade do nivel freatico
favoravel, o contaminante € interceptado na zona
n&o saturada, sendo assim classificadacomo Stuagéo
demédio risco acontaminacdo do aquifero fredtico.

e Nasituagdo B a sepultura esta locada sob o nivel
fredtico podendo ser inundada. Uma vez que, de
maneirageral as sepulturas ndo sdo impermeaveis,

considera-se essa uma situacdo de extremo risco.

e Nasituagdo D hdum favorecimento na condugéo
do contaminante a profundidades maiores, devido
sua alta condutividade hidraulica aliada a baixa
profundidade do nivel freatico, considera-se como
situacdo de alto risco;

e Paraevitar esseproblema, objetivando adiminuicdo
do risco & contaminagdo do aquifero, o sepulta-
mento deve se realizar acima do nivel natural do
terreno, conforme a situagdo C, de acordo com a
resolucdo CONAMA n° 335.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

O cemitério municipal de Vila Rezende esta
localizado na zona norte do municipio de Piracicaba,
estado de Sdo Paulo, Brasil, nas coordenadas
geogréficas 47°39'07"W; 22°41'37"S (Figura 4).
Possui uma area de 75.324,48 m? e esta em operacao
desde 15 de setembro de 1976. No local o encontram-
se mais de 17.200 pessoas sepultadas aumamédia de
2 sepultamentos/dia.

No cemitério, que esta dividido em 11 quadras,
predominou até o ano de 1988, o sepultamento por
inumacdo, em covassimplescujasprofundidadesvariam
de 1,1 a1,6 m, com simples recobrimento de solo, nas
quadras 3,5, 6,7,9,10e11. A partir de 1993 0 processo
de sepultamento passou a ser por jazigos subterréneos
em alvenaria. Devido as condigdes hidrogeol 6gicas
desfavoraveis ao sepultamento subterréneo, como a
peguena profundidade do nivel fredtico, etambém em

respeito alegislacOes federais e estaduais, a partir de
1999 fai iniciado o processo de sepultamento emjazigos
acimado nivel doterreno. Como aresolugdo CONAMA
n° 335 enfatizaque o nivel fredtico devedistar 1,5mda
base da sepultura, a ocupacdo do cemitério iniciou-se
nas quadras 1 e 11, e sucessivamente ao longo de 30
anosnasquadras 7, 6, 10, 9,5, 2, 3,4 e 8.

A geologia da area é representada por rochas da
Bacia Sedimentar do Parana, ocorrendo especifica-
mente na area um siltito argiloso pertencente a
Formagdo Corumbatai, com espessuraloca em torno
de 15 m, sobreposto as rochas intrusivas basicas —
diabasi os associ adas ao evento magméatico correlato a
Formac&o Serra Geral. As rochas s&0 recobertas por
Nitossolo Vermelho e Argissolo Amarelo, sendo o
primeiro maisargiloso.

A area do cemitério esté localizada na interface
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FIGURA 4. Mapadelocalizagéo daéareade estudos.

de microbacias hidrogréficas, ou seja, representauma
area de recarga do aquifero raso, com altitudes entre
535 e 546 m e declividades que variam entre 6 a10%,

MATERIAIS
SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV)

Para estabelecer o modelo geoelétrico e
posteriormente a el aboracéo do mapa potenciométrico
da area do cemitério, foram realizadas 16 SEV's no
més de setembro de 2006, por meio do arranjo
Schlumberger com espacamento entre eletrodos de
emissdo de corrente elétrica de até 200 m. As SEVs
foram distribuidas em toda area de estudo (Figura 4),

ambas acimadameédiado municipio. A condutividade
hidraulica estimada da érea é de 6,5. 107 cm/s
(Cottas, 1983).

E METODOS

sendo executados 7 ensaios naareainternado cemitério
(SEVs-17,8,9, 10, 11, 12 e 13), e 9 ensaios na area
externado cemitério (SEVs—-1, 2,3,4,5,6,14,15¢
16). O equipamento utilizado foi o resistivimetro Bison
modelo 2390 da BISON Instruments Inc.

Os resultados foram processados no programa
IX1D v.3 da INTERPEX Limited, utilizando tanto o
método direto como inverso. Obtidas as profundidades
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dos niveis freaticos nos locais das SEVs e suas
coordenadas UTM, foi elaborado 0 mapa potencio-
meétrico da érea, utilizando o software SURFER v.8
da Golden Software, com ainterpolacdo geoestatistica
da minima curvatura, pois, sendo este um método
suavizador, € o que melhor representa a superficie
potenciométrica. Detalhes sobre a fundamentacéo da
técnicapodem ser obtidos em Gallas (2000), Moura &
Malagutti (2003), Silva(2008).

IMAGEAMENTO ELETRICO (IE)

A técnica do imageamento el étrico esta baseada
narealizacdo de medidas da resistividade aparente ao
longo de um perfil, com o objetivo de investigar suas
variagdes em um ou mais niveis em profundidade
(Gandolfo, 2007).

Foram realizadas 12 secBes de |E no més de
fevereiro de 2007, por meio do arranjo dipol o-dipol o,
com comprimento de até 390 m, com espagamento
entre eletrodos de 10 m e 5 niveis de investigacdo em
profundidade (Figura 4). A distribui¢&o dos perfis
priorizou aareainternado cemitério daseguinteforma:
10 perfis distribuidos nas principais vias de acesso as
guadras, e 2 perfis na area externa, sendo um a
montante da area (IE — 12) para servir como se¢do de
referéncia (background), e outro a jusante da area
(IE —11) para verificar o fluxo do possivel contami-
nante, no caso necrochorume.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro
Terrameter SAS 4000, fabricado pela sueca ABEM,
com resolucdo de 1uV. Este equipamento é configurado
para medidas de resistividade por meio de ciclos
periédicos de corrente elétrica aternada e de baixa
fregliéncia, procedimento que permite a filtragem de
ruidos do sinal adquirido. Detalhes sobre a técnica
podem ser obtidos em Gallas (2000), Moura &
Malagutti (2003), Gandolfo (2007), Silva(2008).

Os dados de campo foram processados no
software RES2DINV (Loke & Barker, 1996), pelo qual
se obtem um imageamento 2D do terreno, a partir de
modelos de inversdo, pelo método dos minimos
guadrados, para os cinco niveis de profundidade de
cada perfil de aquisicdo. Os resultados da inversao
foram exportados na forma de arquivos XYZ e
interpolados por krigagem simples pelo software
SURFER, para elaborar as secdes geoel étricas.

Para gerar os mapas 3D de resistividade elétrica
dos5 niveisdeinvestigacdo, foi realizadaumaandlise
geoestatistica de 274 dados por nivel pelo software
VARIOWIN 2.21 (Pannatier, 1996) (Figura 5). O
modelo variogréfico foi exportado para o software
SURFER paraarealizagao dainterpol agdo pel o método
dakrigagem ordinaria.

/ DAI;OS

Analise Exploratéria

!

Analise da Variabilidade
Espacial por Semivariograma

{

Modelagem do
Semivariograma

!

Validagao do Modelo

!

Krigagem Ordinaria

FIGURA 5. Etapasdaanalise geoestatistica.

A profundidade dos niveis de investigagdo foi
calculada pelo modelo do software RES2DINV, que
segue o model o de profundidade de Edwards (1977).

Para a delimitagdo das provéaveis plumas de
contaminagdo seguiu-se o critério de Orellana (1972),
que define um valor ser considerado como anémalo
aguele quediminuir ou ultrapassar em pelo menosduas
ou trés vezes o valor do background.

RESULTADOS

MobeLo GEOELETRICO

O model o geoel étrico daéreainternado cemitério
(Tabela 1), apresenta uma heterogenei dade de valores
deresistividade entre 10 e 2960 ohm.m, sendo osniveis

mais condutivos interpretados como provavel conta-
minac&o por necrochorume e 0s mais resistivos como
horizontes areno-argilosos, aterro com sedimentos
arenosos, cascalho de calcério, residuos de construgéo

348

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 29, n. 3, p. 343-354, 2010



e demolicdo moido reciclado e tubulactes e galerias
de drenagem superficial.

As curvas apresentam padronizacdo da segunda
parte em diante, em profundidade eresistividade apartir
de 4 m e 180 ohm.m, respectivamente, interpretado
como siltitos argilosos da Formagado Corumbatai. No
entanto, em algumas SEVso seu ultimo nivel —apartir
de 18 m — apresentou resistividade 15 vezes maior em
relagdo ao nivel geoelétrico anterior, podendo ser
correlacionadas com o diabasio. A Figura 6 apresenta
curva tipica (SEV - 7) da érea interna com sua
respectivacorrespondénciahidrogeol dgica.

Devido ao caréater arenoso das camadas super-
ficiais (aterro) do cemitério, osliquidos provenientesda
decomposi ¢do dos corpos—necrochorume- podem fluir
perfeitamente. Ja nas camadas mais profundas, os
sedimentos apresentam condi ¢desfisico-quimicascomo
textura 60 argilosa, baixa condutividade hidraulica
desfavoravei sparapercol agdo do necrochorume, embora
isso facilite o fenémeno de saponificacdo dos cadaveres.

O model o geoel étrico dadreaexternado cemitério
(Tabela 2) apresenta diversos tipos de materiais
geoldgicos em subsuperficie. As SEVs a leste apre-
sentaram estratos geoel étricos caracteristicos da
Formagdo Corumbatai, e as SEVs a oeste e ao norte
do cemitério apresentaram estratos geoel étricos
caracteristicos daFormacdo Corumbatai e diabasio na
profundidade acimade 15 m. A anomaliacondutivana
zona saturada é referente a SEV — 3 que selocalizaa
montante da quadra 1 e 4. A Figura 7 apresenta curva
tipica da area interna com sua respectiva corres-
pondénciahidrogeol égica.

A partir das profundidades da zona saturada
obtidas pelas SEVs, foi calculado e elaborado o mapa
potenciomeétrico daareado cemitério deVilaRezende
eseu entorno (Figura4). Nota-se dois sentidosde 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, 8e 9 as
profundidades variam entre 3 e 4 m.

TABELA 1. Modelo geoel étrico proposto paraaareainternado cemitério.

Resistividade

Zona Descri¢ao dos Materiais
(ohm . m)
Solo Argilo-arenoso 157 <p<628
Solo Areno-argiloso 2070 < p< 2960
Aeragao Anomalia condutiva - necrochorume 13<p<75
Solo Areno-argiloso + aterro arenosos 448 <p<935
Tubulagdes e construgbes de concreto aterradas 934 <p< 1720
Solo Argilo-arenoso 110<p <373
Saturagao Siltito argiloso (Fm. Corumbatai) 10 <p<455
Diabasio (Intrusivas Basicas) p>110
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7 1* Camada
A Anomalia Condutiva Zonade o
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FIGURA 6. Curvatipicadaéreainternae suacaracterizacao hidrogeol ogica.
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TABELA 2. Modelo geoel étrico proposto paraaareaexternado cemitério.

Resistividade

Zona Descrigao dos Materiais
(ohm.m)
Solo Argilo-siltoso 28 <p<220
Aeragdo Solo Argilo-arenoso 138 <p< 1093
Solo Areno-argiloso 1100 < p< 2960
Siltito argiloso (Fm. Corumbatai) 24 <p<398
Anomalia condutiva - necrochorume p<10
Saturagao
Siltito argiloso (Fm. Corumbatai) 10<p<53
Diabasio (Intrusivas Basicas) p>105
1000 ] T T 1 " Camaa | ———
] Solo argilloso Zona de . o
7 o Curva de campo | seco . Evapotranspiragdo | 3 i
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g | . {imido Zona Capilar N <
] PR T
N E " Nivel d’agua
2 % ] (Agua de Gravidade)
S = 37 Camada o
‘s 100 -1 210 Siltito saturado s,
2 g £
4 ] 5 2
&~ 7 s 4 ____ (}‘3
- (3
i &S
o <
7 4 Camada g
] 1 Diabdsio N
10 100 J

10 100 1000
AB/2 (m)

10 100 1000 10
Resistividade (ohm.m)

FIGURA 7. Curvatipicadaéreaexternae suacaracterizacdo hidrogeol 6gica.

IE bA CONTAMINAGCAO

As secbesde |E -1, 2, 3 (Figura 8), apresentam
altosval ores deresistividade aparente entre 700 e 2600
ohm.m associados a tubulagdes e outras construcdes
de concreto para drenagem superficial aterradas no
local. Os valores de resistividade entre 150 e 700
ohm.m, correlacionam-se com uma camada de solo
argilo-arenoso e o intervalo de resistividade, de 50 a
150 ohm.m correlaciona-se aos siltitos argilosos da
Formacdo Corumbatai. No entanto, nessas secdes
ocorrem baixosval ores (abai xo de 75 ohm.m) proximo
asuperficie, acimado nivel fredtico correspondendo a
umaanomaliacondutiva, proveniente dainfluénciado
vazamento de necrochorume dos jazigos a montante.
Essas anomalias ficam evidenciadas na se¢éo de |E —
1 entre 55 e 68 m a jusante da quadra 2 e a partir de
110 m ajusante da quadra 1. Nasecéo de |E — 2 entre
70 e 145 m a jusante das quadras 6 e 5 e a partir de
200 m no canteiro central e ajusante da quadra4. No
IE — 3 entre 155 e 225 m e apartir de 195 m ajusante
das quadras 9 e 8, respectivamente.

Observando assecfesdelE—1, 2 e 3, observam-
se valores de resistividade menores a partir do tergo
final mais precisamente ajusante dasquadras 1, 4 e 8
onde os solos séo mais argilosos, portanto mais
condutivos. Por meio das informagfes das SEV — 7 e
1 e por informagdes dos funcionarios do cemitério, foi
observado que o nivel fredtico nessa area é maisraso,
principalmente nos periodos de chuva, podendo ocorrer
afloramento proximo ao muro. Sendo assim, azonade
aeracao nessa area € menos espessa, sendo, portanto,
mais vulneravel a contaminagdo, pois a zona nao-
saturada desempenha um papel de filtro dos conta-
minantes biol dgi cos.

Na secéo de |IE — 5, ocorrem baixos valores de
resistividade aparente (abaixo de 75 ohm.m) préximo
asuperficie, acimado nivel fredtico correspondendo a
umaanomaliacondutiva, proveniente dainfluénciado
vazamento de necrochorume dos jazigos a montante.

A parte final das secfes de |IE — 2, 3 e toda a
secdo 5, mas precisamente a jusante das quadras 1, 4
e 8, apresentaram em todas as camadas resi stividades
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aparentes inferiores a 150 ohm.m. Essa &rea além de
apresentar baixo nivel freético, éademaior intensidade
de sepultamentos, havendo assim uma constante
renovacdo da fonte contaminadora. Dent (1995) em
um cemitério naAustrdliae Matos (2001) no cemitério
Nova Cachoeirinha em S&o Paulo constataram que ha
aumento da condutividade elétrica no lencol freatico
préximos de sepultamentos recentes. Migliorini (1994)
no cemitério Vila Formosa em S&o Paulo, e Almeida
& Macédo (2005) em cinco cemitérios na cidade de
Juiz de Fora - MG constataram aumento da
condutividade el étricano lencol fredtico atravésde dtas
concentragdes de ionsmaiores, principa mente o cloreto
€ compostos hitrogenados.

Nasuperficiedasquadras 1, 4 e 8 existem jazigos
acima do nivel do terreno com até quatro gavetas,
preparados paraalojar diversos cadaveres num mesmo

Provavel Pluma ”
de Contaminagao “

6,97 m

bl

9,62m

" —> Fluxo d' Agua Subterranea

. — . . Delimitagéo da Provavel
’ g “ Pluma de Contaminagéo

local ao longo dos anos, apds o periodo de exumacgao.
Desta forma, a principa fonte de contaminacdo sdo
essestiposdejazigos, nosquai s continuamente ocorrem
sepultamentos, e consequentemente renovacdo das
fontes contaminadoras.

Na secéo IE - 11 que esta localizada na area
externa do cemitério a aproximadamente 40 m da
quadra 1, observa-se que as faixas de baixa resisti-
vidade estéo abaixo de 7 m de profundidade, em zona
saturada, ajusante do fluxo no cemitério, podendo estar
com influéncia do necrochorume. Romero (1970,
segundo Pacheco, 1986) afirma que o percurso de
contaminantes biol 6gi cos em sedimentos com textura
fina, que é o caso do necrochorume e o aqlifero
presente no cemitério, pode chegar a 30 m.

A secdo |IE — 12 foi realizada aproximadamente
320 m aNW e amontante da &rea cemitério, servindo
assim como uma linha de comparacéo (background).
Foi realizada a estadistancia, devido ainexisténciade
uma area a montante proxima ao cemitério com
dimensdes suficientes pararealizacdo do ensaio e que
fosse isenta de interferéncias causadas pela linha de
atatensdo presente no entorno do cemitério.

Os dtos valores de resistividade aparente que
ocorrem na segdo |E — 12 demonstraram que essa
area é isenta de anomalias condutivas proveniente de
contaminagéo por necrochorume. Os valores de
resistividades entre 700 e 2600 ohm.m relacionam-se
a0 solo argilo-arenoso, areno-argil0so e aos sedimentos
arenosos carreados por escoamento superficial e
depositadosem curvasdenivel dolocal. Osvaoresde
resistividade entre 150 e 700 ohm.m, correlacionam-
se com uma camada de solo argil o-arenosa saturados.
Os valores de resistividade elétrica inferiores a 150
ohm.m correlacionam-se aos siltitos argilosos da
Formacdo Corumbatai.

A Figura9 apresenta 0 mapa 3D de resistividade
elétricaparao cinco niveisdeinvestigacdo que corres-
ponde aumaprofundidade de 4,16 a14,8 m.

Observam-se no mapa duas provaveis plumas de
contaminagdo no primeiro nivel de investigagdo, uma
nadirecdo SW eoutraa SE, ambas seguindo adirecdo

FIGURA 9. Mapa3D de
resistividade el étricapara
0S cinco niveis de investigaco.

Resistividade em ohm.m

N
J

0 20 75 250

900 2000 3000
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do fluxo subterraneo. A provavel plumaaSW, inicia-
sesob aquadra 9 e se estende sob as quadras 5, 6, 3 e
2. As anomalias condutivas podem ser também
observadas nas secOes geoel étricas das linhas de |E —
2,3e7enosprimeirosniveis geoel étricos das SEVs—
7, 8 e 12. Ja a provavel plumaa SE, inicia-se sob a
guadra 8 e se estende sob as quadras 4, 1, uma parte
do canteiro central eforadoslimitesdo cemitério. Essas
anomalias condutivas sdo observadas nas secfes
geoelétricas IE -2, 3 e 5.

No mapado segundo nivel deinvestigagdo hauma
provavel pluma de contaminagdo na diregdo SE,
provavel mente a extensdo da plumado nivel anterior.
Essaplumainicia-se entre aquadra 8 e 4 e se estende

até a quadra 1 e também para a &rea externa do
cemitério.

H& uma provavel pluma de contaminacdo na
direcéo SE noterceiro nivel deinvestigacdo, iniciando-
se sob a quadra 4 e se estendendo sob aquadra 1l e
foradoslimites do cemitério.

Observa-se, no mapa para o quarto nivel de
investigagcdo, que na maioria das quadras ocorrem
valores baixos de resistividade elétrica, que repre-
sentam os materiai s geol 0gi cos saturados da Formacao
Corumbatai. JA 0 mapa para o quinto nivel apresenta
valores baixos deresistividade el étricaem toda a area
do cemitério, representando os materiais geol 6gicos
saturados da Formacdo Corumbatai.

CONCLUSOES

O model o geoel étrico daareaexternaao cemitério
apresentaumacamadade4 m de material argilo-siltoso
a SE do cemitério, e materia argilo-arenoso e areno-
argiloso a NE, NW e SW. Na érea interna ha uma
camada pouco espessa de aterro de sedimentos
arenosos. Abaixo da camada de aterro, ocorre um
material argilo-siltoso nas quadras aleste do cemitério
e argilo-arenoso nas quadras a oeste do cemitério, em
ambas as direces provenientes dos siltitos argilosos
da Formacéo Corumbatai. JAo modelo geoel étrico da
areaexternaao cemitério de VilaRezende € constituido
por umacamadade 4 m de materia argilo-siltoso aSE
do cemitério, ematerial argilo-arenoso e areno-argiloso
aNE, NW e SW.

O cemitério apresenta condi¢des desfavoraveis &
percolac&o do necrochorume devido a predominancia
de um material argiloso. Mas existem condicGes
favoraveis paraocorrénciado fendmeno conservativo
de saponificacdo, e aexpansdo em baixa profundidade
daplumade contaminante, devido abaixaprofundidade
do nivel fredtico.

Hadois sentidos defluxo subterréneo no cemitério,

um sentido a SW e o outro a SE, com profundidade do
nivel fredtico no periodo de estiagem, entre3e 5,5 m.

Pelas diversas anomalias condutivas em zonanéo
saturada, e duas provaveis plumas de contaminacéo,
uma na direcdo SW e outra a SE, a ultima se
prolongando em grande profundidade, o cemitério de
VilaRezende passa de uma area suspeitamente conta-
minada para uma area confirmadamente contaminada
por necrochorume.

No primeiro nivel deinvestigacdo geoel étricaque
corresponde a uma profundidade aproximada de 4,2
m, h& duas provéaveis plumas de contaminacéo, uma
nadirecdo SW eoutraa SE, ambas seguindo adirecdo
do fluxo subterréneo.

E possivel concluir que o imageamento elétrico
constitui uma importante e poderosa metodologia
indireta para a avaliagdo da contaminacdo em cemi-
térios; principalmente no quediz respeito ainvestigacdo
edelimitac&o de plumas de contaminagao, paramel hor
orientar 0s ensaios invasivos como sondagens, pogos
deinvestigac&o e monitoramento paradeteccdo efetiva
dos eventuai s contaminantes.
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