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Abstract

In areas of cemetery, a major cause of subsurface
pollution is the percolation of necrochorume, effluent from
the decomposition of the bodies. Particularly in Brazil, the
location of cemeteries occurs most often, fully in urban
areas, leaving a risk to public health. The necrochorume.
can cause soil and groundwater contamination due to the
presence of elements such as nitrate, dissolved metals,
viruses and bacteria, with inherent risks to human health.
Such contaminant presence in the geological environment
has often resulted in lower resistivity values when
compared to a nondmpacted area. The given
characteristic allowed the application ofsome geophysical
techniques whose results allow the definition of three
bands which could be seen in the resistivity profiling
sections, leading to the identification of uncontaminated
areas - high resistivity - areas with residual contamination
- intermediate values - and probably contaminated areas -
low resistivity. Therefore, this paper presents and
discusses the applying results of electromagnetic profiling
(using Geonics EM-34 system) and electrical resistivity
method, using the techniques of vertical electric sounding
(Schlumberger and Gradiente array) and 2D electrical
profiling (EP). The groundwater flow direction definition
through VES has demonstrated the concomitantmigration
(necrochorume) from NE to SW. The geophysical results
has shown good correlation with the spatial and temporal
cemetery occupation evolution throughout its history,
once the low and high resistivity values have been
respectively associated to the most ancient and most
recent built regions in the cemetery area.

Introducéo

A contaminacédo de aguas subterrdneas pode ocorrer a
partir de infiltracéo de fossas sépticas, disposicdo final de
residuos sdélidos como lixdes, vazamentos de tanques de
armazenamento de produtos tdxicos como derivados de
petrdleo (combustiveis diversos), de necrochorume em
areas de cemitérios, dentre outros ndo menos
importantes. A (ltima — cemitérios € pouco conhecida,
uma vez que existe uma pequena quantidade de estudos
realizados e trabalhos publicados talvez pela simples
aversdo que o tema comumente produz. O certo é que a

necessidade de estudos mais aprofundados é notoria,
principalmente apds a resolugdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA. O texto dispde sobre a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental de cemitérios
no territorio nacional (CONAMA, 2003), ja que os
mesmos séo fontes de contaminacao localizada, mas de
grande periculosidade, devido a elevada carga de
patégenos que pode estar presente.

Em areas de cemitério, a principal causa de poluicao
subsuperficial é a percola¢do do necrochorume, efluente
gerado a partir da decomposicao dos corpos. Em termos
fisico-quimicos esse efluente apresenta, na sua
composicdo, 60% de agua, 30% de sais minerais e 10%
de substéncias organicas. Porém, a relagdo entre
cemitério e meio ambiente, nunca foi incluida na lista das
prioridades sobre questbes de possiveis fomas
tradicionais de contaminagéo do solo e da 4gua.

O corpo humano enquanto vivo, existe em equilibrio com
0 meio ambiente, e com os agentes etiolégicos. Depois
de morto, o corpo se transforma e passa a ser um
ecossistema de bactérias, microorganismos patogénicos,
artropodes dentre outros que passam a ser um risco a
saude publica e ao meio ambiente.

Alocalizacdo de cemitérios, no Brasil, ocorre em grande
parte, em areas urbanas. Com o0 crescimento
desordenado das cidades, € comum encontrar cemitérios
totalmente integrados a malha urbana, até mesmo em
suas areas mais centrais. E o que acontece com o
cemitério S&o Jodo Batista, na cidade de Rio Claro, S&o
Paulo, o principal da cidade. O mesmo teve seus
primeiros sepultamentos a partir de 1875, de forma
irregular, e nessa época, sua localizacdo era afastada da
regido do vilarejo. Porém, com o crescimento da cidade e
a ocupacdo ao redor, hoje o cemitério se encontra
totalmente integrado a malha urbana, e em area central.
Atualmente, a capacidade deste cemitério, esta
esgotada, e o0s sepultamentos ocorrem apenas em
jazigos familiares e apés dois anos do dltimo
sepultamento.

A geofisica tem sido amplamente utlizada em diversas
areas de conhecimento e planejamento, porém, nos
ultimos anos, os estudos ambientais estdo entre os que
mais ocupam as ferramentas geofisicas a fim de melhor
planejar e remediar &reas afetadas antropicamente ou
nao. A aplicacdo dos métodos geofisicos em estudos
ambientais dessa natureza apresenta  diversas
vantagens, principalmente pela caracteristica
investigativa indireta e ndo invasiva, na determinacdo da
profundidade da zona saturada, identificagdo do fluxo de
agua subterrdneo, e plumas de contaminacéo. Deste
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modo, constitui-se numa boa ferramenta para utilizacdo
em cemitérios, sem riscos para constru¢des presentes
como jazigos, lapides, mausoléus, dentre outros.

A aplicacado de técnicas geofisicas constitui-se ainda num
desafio, no que diz respeito a sua pratica em areas
urbanas devido as limitagdes logisticas e metodoldgicas,
sobretudo em éareas de cemitérios, que sdo associadas a
um ambiente sagrado pela cultura ocidental. Com base
nessa premissa, 0 presente trabalho, apresenta
resultados preliminares, de um estudo em andamento,
com o objetivo principal de testar diferentes técnicas
geofisicas no diagnéstico ambiental do cemitério de Rio
Claro-SP.

Métodos

Na intencdo de promover um diagnéstico ambiental, em
uma &rea de cemitério, considerando ser a condutividade
elétrica o principal parametro de associacdo com uma
eventual contaminagdo, foram escolhidos alguns
métodos geoelétricos como ferramentas para este objeto
de estudo, empregando as seguintes técnicas:

a) Sondagem Elétrica Vertical - SEV

A Sondagem Elétrica Vertical consiste basicamente, na
andlise da variacdo da resistividade obtida a partir de
medidas efetuadas na superficie do terreno,
investigando, de maneira pontual, sua mudangca em
profundidade. Para a realiza¢éo das SEV's, foi utilizado o
resistivimetro Terrameater SAS4000, empregando-se 0
arranjo Schulumberger. O processamento inicial foi feito
através do método comparativo pelo qual se realizou uma
interpretagdo preliminar dos dados, observando a
morfologia das curvas de campo — andlise qualitativa,
estabelecendo dessa forma, um modelo geoelétrico
inicial para cada sondagem realizada. Estes modelos
iniciais foram editados e ajustados pelo software Interpex
IX1D, atravées do qual, foi obtdo um modelo final
calculado, ajustado a curva de campo e finamente esse
modelo foi correlacionado ao modelo
geoldgico/geotécnico e hidrogeoldgico ideal para a area..
Foram realizadas 27 sondagens dentro dos limites do
cemitério e 2 sondagens externas, com espagamento
entre os eletrodos de emissdo de corrente de até 400
metros. Buscou-se identificar o nivel freatico nos pontos
ensaiados, para posterior elaboracdo de um mapa
potencibmetro. Este mapa foi calculado pelo programa
Surfer 9.0 utilizandose o método de interpolagéo
geoestatistica da Minima Curvatura, que se trata de um
método suavizador (spline), que melhor representa as
linhas equipotenciais do terreno.

b) Imageamento Elétrico — Arranjo Gradiente

Para o Imageamento Elétrico (IE) — Arranjo Gradiente, a
aquisicdo de dados consistiu na investigacdo de 6 (seis)
grades com 5 (cinco) linhas de 30 metros cada, paralelas
entre si com 100 metros de distancia entre os eletrodos
de corrente A e B, e 3 metros entre os eletrodos de
potencial M e N. Somente estes ultimos eletrodos séo
deslocados ao longo das linhas estudadas (Figura 1)
Pela estrutura do arranjo, foram estudados 50.000 m2 do
total de 80.000 m2 do cemitério. Os dados de campo
foram processados no software RES2DINV, através da

inversdo 2D dos dados de campo, resultando nas secdes
geoelétricas, calculadas pelo método dos minimos
quadrados. Para aquisicao, foi utilizado o resistivimetro
Terrameater SAS4000.
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Figura 1: Arranjo Gradiente — somente os eletrodos de corrente
sao deslocados ao longo das linhas.
Fonte: Braga, (2007)

Imageamento Elétrico — Arranjo Dipolo-Dipolo

Os ensaios de Imageamento Elétrico (IE) constaram da a
realizacdo de 13 secdes, empregando-se 0 arranjo
dipolo-dipolo, com comprimento variando de 200m a 400
m de extensdo, dentro dos limites do cemitério, e 1
externa, com extensdo de 150 m como referéncia
(background). Todas as segdes tiveram um espagamento
entre os eletrodos de 10 m e 8 niveis de investigagcdo em
profundidade. O  software escolhido para o
processamento dos dados dos IE foi o RES2DINV, o qual
foi concebido para efetuar a inversdo de dados de
resistividade e de cargabilidade. O método iterativo de
inversdo utilizado pelo RES2DINV foi o smoothness-
constrained least-squares method, ou o método de
minimos quadrados com vinculo de suavidade. As
pseudo-secdes do IE foram processadas através da
inversdo 2D dos dados de campo, para obtencéo de uma
sec¢do geoelétrica real.

c) Imageamento Eletromagnético — IEM

O método Eletromagnético Indutivo baseia-se no
principio de inducdo eletromagnética para medir a
condutividade elétrica (0) em subsuperficie. Esse
parametro fisico que indica a faciidade que um
determinado material possui para transmitir uma corrente
elétrica. Este procedimento consiste em se fazer circular
uma corrente elétrica alternada por uma bobina
transmissora  (TX) resultando em um  campo
eletromagnético primario (Hp). A propagacdo deste
campo no subsolo — meio condutor assumido como
homogéneo — induz correntes elétricas secundarias, que
produzem um campo eletromagnético secundario (Hs)
proporcional a corrente induzida. Uma parte desse
campo secundario induz correntes elétricas em uma
bobina receptora (Rx), posicionada dentro da area de
influéncia dos campos primario e secundario. A diferenca
de potencial ocasionada pela passagem de correntes
elétricas na bobina receptora € diretamente proporcional
a condutividade elétrica do terreno. Conhecendo-se as
diferencas de intensidade, direcdo e/ou fase entre os dois
campos eletromagnéticos é possivel saber se existem
corpos condutores em subsuperficie.
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Os dados de condutividade elétrica aparente foram
adquiridos pelo equipamento condutivimetro Geonics EM
34-3, modelo XL, com espacamento entre as bobinas de
10 metros no modo dipolo magnético horizontal o que
pemitiu uma leitura de 7,5 metros e no modo dipolo
vertical, com uma leitura de 15 metros de profundidade
de exploracdo. Foram realizados 730 pontos de leituras
aparentes para cada uma das profundidades méaximas de
investigacdo dentro dos limites do cemitério. O resultado
final s&o mapas de isovalores da condutividade obtidos
pelo SURFER, versdo 9.0.

Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Rio Claro esta localizado na porgdo
centro-leste do estado de S&o Paulo, distando 175 km da
capital paulista. O cemitério Municipal Sdo Jodo Batista
estd localizado na Avenida da Saudade, Bairro do
Estadio (Figura 2). Trata-se do primeiro cemitério da
cidade, com mais de 130 anos de operac¢do ocupando
uma area total de 80.000 m2. Atualmente sua capacidade
esta esgotada, ocorrendo sepultamentos apenas em
jazigos familiares e ap6s dois anos do Ultimo
sepultamento. Em temos geolégicos esta localizado
sobre litotipos pertencentes a Formacdo Rio Claro —
unidade pertencente a Bacia Sedimentar do Parana
(Zaine, 1994).
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litotipos arenosos, esbranquicados amarelados e
avermelhados, variando de areia fina a grossa, com
intercalagdo de camadas de conglomerados e de
sedimentos argilosos. A espessura maxima € da ordem
de 40 m, predominando valores entre 25 e 30 m.

Resultados preliminares

Os resultados preliminares relacionados aos modelos
iniciais das SEV's podem ser assim descritos: (1) estrato
superior caracterizado por valores relativamente mais
baixos de resistividade, indicativo de um solo areno-
argiloso, levemente Umido devido a auséncia de
processos de evapotranspiracdo pela presenca de
calcamento na area. Este intervalo esta acima da fonte
de contaminagdo, englobando a porcdo basal dos
jazigos, com profundidade em torno de 1,5 m, para onde
fluem os liquidos produzidos durante o processo de
decomposicao de corpos — necrochorume; (2) estratos
intermediarios, com valores crescentes de resistividade
no sentido basal, revelam um intervalo seco ou pouco
umido e suscetivel a percolacdo do necrochorume. Os
elevados valores de resistividade sugerem uma litofacie
mais arenosa e seca nesse intervalo, que facilitaria a
percolagdo do eventual contaminante; (3) o dltimo — ou
penultmo - estrato geoelétrico define o nivel freatico
sustentado na &rea por litotipos argilosos da Formmagéo
Corumbatai, bastante impemeaveis e pouco resistivos,
que no caso de algumas SEV's, constitui-se no ultimo
estrato geoelétrico amostrado.

Conhecidas as altitudes de cada SEV, por meio do
levantamento com DGPS, e a profundidade da superficie
do nivel d'dgua, foi possivel deteminar a cota do lencol
fredtico sob cada SEV. Dessa forma foi possivel a
elaboragdo do mapa potenciométrico e indicagGes
referentes as orientagdes preferenciais do fluxo d’agua.
(Figura 3). O nivel freatico no cemitério variou entre 9m a
12m. O terreno do cemitério é relativamente plano, e a
superficie do lencol freatico (NA) esta situada entre as
cotas 580m e 594m, com fluxo das &guas subterréneas
orientado a partir das cotas altas (regido Nordeste) para
as cotas baixas (regido Sudoeste), condizente com a
tendéncia regional da area determinada por Oliva, 2006.

Figura 2: Localizagdo da area de estudo — Cemitério Municipal
de Rio claro. Atualmente, se encontra totalmente urbanizado.

Tais litotipos, capeiam os grandes divisores de &guas
aplainados da regido, sobre a qual estd assentada, em
sua maior parte, a ocupa¢do urbana do municipio e em
termos regionais esta inserida na Bacia Sedimentar do
Parand. Seus sedimentos s&do predominantemente
arenosos, esbranquicados, amarelados e réseos, mal
consolidado, com solo bastante desenvolvido nos altos
(Zaine, 1994). O intervalo basal € marcado por um nivel
conglomeratico, que grada para um arenito argiloso a
conglomeratico sentido a base. Apresenta contato basal
discordante com a Formacao Corumbatai, constituido por
seixos de quartzo, fragmentos de siltito, argilito e silex.

Inserido na &rea urbana de Rio Claro, o cemitério,
apresenta caracteristicas geoldgico-geotécnicas
marcantes: fraca litificacdo e profunda alteracdo
pedogenética, espesso solo arenoso e dominio de
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Figura 3: Mapa Potenciométrico — O fluxo varia no sentido NE —
SW, ou seja, da porgdo mais antiga do cemitério para a mais
nova.
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Para a interpretacio dos valores das resistividades
aparente no Imageamento Elétrico — arranjo Gradiente
(Figura 4), foram consideradas as seguintes faixas de
variagdo:
e 50 a 150 ohmm: provavel contaminante —
concentragdo elevada
e 150 a 300 ohm.m: provavel contaminante —
baixa concentracdo
e Maior que 300 ohmm: sedimentos né&o
contaminados - ndo saturados

Figura 4: Mapa preliminar do Arranjo Gradiente. A estrutura do arranjo
permitiu ensaiar 50 dos 80.000 m2 da area total.
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Essa faixa de variacdo foi baseada nos valores de
resistividade das zonas de distribuicdo de agua nos solos
da Fomacdo Rio Claro (Braga,1997), considerando
principalmente a zona de capilar, que se apresenta
saturada.Numa interpretacéo ainda preliminar, observa-
se no mapa duas provaveis plumas de contaminacgdo (em
tons de azul), com resistividades inferiores a 300 ohm.m.
Uma na por¢do do terreno com extensdo aproximada 210
metros englobando uma regido com resistividades
inferiores a 150 ohm.m. A outra com extensdo
aproximada de 117 metros e resistividade variando entre
300 ohmm a 200 ohmm. A porgdo maior da provavel
pluma de contaminante com 210 metros pode estar
relacionada com o histérico de ocupacédo do cemitério,
pois se localiza na por¢do mais antiga do mesmo, onde
ocorreram sepultamentos mais frequentes ao longo dos
anos. Estas zonas que apresentaram resistividade muito
baixa, inferiores a 300 ohm.m, ndo podem ser associadas
com a litologia da area, que possuem resistividade entre
377 a 532 ohm.m em zonas saturadas. Dessa forma, na
presenca dessas anomalias pouco resistivas, acredita-se
haver algum tipo de contaminagéo presente no cemitério.

No que se refere aos resultados preliminares do
Imageamento Elétrico, arranjo Dipolo — Dipolo, Com
relacdo aos ensaios do Imageamento Elétrico, de forma
geral, considerando simultaneamente os resultados das
oito segdes (Figura 5) e comparando-se seus resultados
com a secdo de referéncia (Figura 6) é possivel a
delimitagéo:

240 320
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3
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Figura 5 — Sec¢ao tipica do imageamento elétrico, dentro da area do cemitério — sentido longitudinal.
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Figura 6 — Sec&o de imageamento elétrico, localizada fora da &rea do cemitério.

eda regido do cemitério que ndo estaria sujeita a
contaminacdo; nesse trabalho, associam-se de forma
gualitativa a essas regides aquelas cujos valores da
resistividade elétrica sdo maiores do que 800 Qm, que
seriam os valores correspondentes aos arenitos
insaturados da Formacéo Rio Claro;

eda regido do cemitério que apresenta provavelmente a
contaminacdo pelo necrochorume - valores inferiores a
300 Qm;

*areas com valores intermediarios entre esses extremos
— entre 300 a 800 Om seriam consideradas uma zona de
transigao, jAsob a influéncia do necrochorume.
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Observa-se na Figura 5 que pelo padrdo de distribuicdo
da resistividade, apenas a parte final da se¢éo, a partir da
distancia de 280 metros, estaria refletindo a condigdo
natural do terreno; até a distancia de 160 metros, os
baixos valores da resisitividade, até a profundidade de 5
metros, indicaia uma provavel influéncia do
necrochorume na resposta elétrica do meio fisico;

Com relagdo aos ensaios do Imageamento
Eletromagnético, uma analise preliminar dos mapas de
condutividade aparente (Figuras 7 e 8), pemite a
observacdo de anomalias condutivas na porgéo
central/norte da area, em acordo com as anomalias
condutivas também observadas no mapa da Figura 4.
Essa regido seria aquela onde se iniciaram as atividades
de sepultamentos, a partir do final do século XIX.

Acredita-se que a deteccao das anomalias condutivas foi
possivel devido a presenca de compostos organicos, que
sdo mais condutivos que o meio geoldgico em questéo.

Nobes (1996) relata que a presenca de contaminantes na
zona saturada altera a condutancia do meio, que resulta
em contraste com o meio em redor ndo contaminado.
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Figuras 7 e 8: Mapas preliminares de isocondutividade aparente
— profundidade de até 7,5 me 15 mrespectivamente.

Conclusoes

O comportamento das anomalias condutivas que
poderiam se associar a contaminacdo devido ao

necrochorume esté bastante coerente com dois aspectos
histérico (1) e fisico (2) relativos ao cemitério, pois:

1. Uma vez que a ocupacao do cemitério teve inicio a
partir da sua entrada — distancias menores - (Gimenes,
2006), é coerente que essa regido esteja mais
contaminada, pois a produgdo e percolagdo do
necrochorume foi relativamente maior devido a constante
renovagcdo da fonte contaminadora por sucessivos
sepultamentos num periodo maior. O padrao resistivo
predominante na parte final das seg¢bes indica restrigdo
da fonte contaminante, possivelmente resultado de um
nimero menor de sepultamentos - por se tratar de
jazigos mais recentes. Outro fator importante s&o as
condigbes de preservacdo do acabamento interno dos
jazigos, confeccionados por reboco de cimento. O
acabamento intemo mais preservado retarda a
percolagdo de necrochorume no solo, e dependendo da
resolugdo do arranjo ou técnica geofisica aplicada, tais
intervalos podem se mostrar aparentemente néo
contaminados.

2. Observa-se que valores menos resistivos ocorrem de
forma mais homogénea e em praticamente toda a
extensdo da secdo mostrada na Figura 5, até a distancia
de 270 metros e prioritariamente acima de 5 metros de
profundidade, mostrando um padrao que se repete nas
demais se¢les levantadas.

O mapa potenciométrico mostrado na Figura 3 ndo indica
nenhuma perturbagdo no fluxo das aguas subterraneas
permitindo conduir que 0 mesmo acompanha a tendéncia
regional.

Em todas as secdes geoelétricas e também nos mapas
do imageamento elétrico-gradiente e imageamento
eletromagnético, observa-se entre as distancias 170 a
210 metros (porcdo central da area), uma anomalia
vertical de resistividade de carater restrito — alto valor
relativo — cuja ocorréncia seria devido a uma eventual
estrutura construtiva ligada a expansao do cemitério, uma
vez que essa distancia coincide aproximadamente com
seu limite inicial, ndo tendo, portanto, nenhuma
conotacéo geoldgica ou ambiental, a priori.
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