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Resumo

Cemitérios geram diferentes impactos " se
destaca o impacto ambiental provocado pelo necro-
chorume, cuja composigéo compreende: desde sais mine-
rais a substancias organicas. O mapeamento da pluma
de necro-chorume tem sido apontado como possivel
devido ao aumento na condutividade provocado pelos
sais. O teste realizado com LIN em cemitério da Amazé-
nia ndo mostrou que isso seja possivel.

Impactos Ambientais dos Cemitérios

Cemitérios geram impactos ambientais, urbanisticos,
sécio-econdmicos e psicolégicos, mas sem dlvida séo os
impactos ambientais que mais chamam a atengzo.

Os impactos ambientais dos cemitérios atingem o ar, o
solo e, especialmente, a agua.

O primeiro é provocado pelos chamaclos gases funera-
rios, entre os quais se destacam: o gas metano (CHy),
cuja inflamagéo espontanea resulta no fogo fatuo, e,
especialmente, o gas sulfidrico (H;S) & as marcaptanas
(RSH), gas ou liquido volatil de odor extremamente de-
sagradavel.

O impacto no solo e na agua, por sua vez, é provocado
pelo liquido humoroso ou necro-chorume, um liquido
castanho-acinzentado de odor forte e desagradavel, com
a seguinte composigéo: 60% de agua, 30% de sais mine-
rais e 10% de substéncias organicas complexas como as
diaminas putrescina e cadaverina, que sdo responsaveis
pelo chamado cheiro da morte. As diaminas, resultado da
decomposig¢éo dos aminoéacidos, possuem dois grupos de
NH2 unidos a um ou mais carbonos de radicais de hidro-
carbonetos, ou seja, no caso da putrescina C4H12N2 (1,4-
diaminobutano) e da cadaverina CsH14N2 (1,5 diamino-
pentano). e A toxidade do necro-chorunne é extremamen-
te elevada devido a presenga dos venenos organicos
complexos e da carga patogénica associada aos micro-
organismos que proliferam durante a clecomposigao dos
corpos e também aos que ja estavam alojados nos cor-
pos e podem ter sido a causa mortis. Um cadaver de 70
kg produz cerca de 30 a 40 litros de necro-chorume (cada
1 kg produz cerca de 0,5 litro)(CETESB 1994).

Os cemitérios sé@o, portanto, projetos que pdem em risco
o meio ambiente e a salide publica. Apesar disso, eles
tém recebido muito pouca atengdo, mas esse quadro
tende a mudar, porque passaram a ser exigidas investi-
gacbes referentes a cemitérios 1) antes da licenca de
instalacdo, para assegurar a sua implantagéo ambiental-
mente correta, 2) durante o funcionamento, para monito-
rar o impacto ambiental, e 3) apés o fechamento, para
acompanhar a depuragdo biolégica e, no caso dos cemi-
térios rotativos, liberar a area para re-utilizagéo.

A Geofisica pode e deve ser usado em todas essas fa-
ses. Geralmente, as investigagdes geofisicas em cemité-
rios sdo conduzidas com os métodos elétricos: sonda-
gens e caminhamentos com o método da eletrorresistivi-
dade e, mais raramente, mapeamentos com o método do
potencial espontédneo. Mais recentemente, vem sendo
utilizado o método eletromagnético Slingram, especial-
mente o LIN (abreviatura de “low induction number”), o
Slingram para trabalhos sob a condi¢éo de baixo nimero
de inducao.

Varios trabalhos vém apontando relagéao de anomalias de
condutividade com sais minerais e outras substancias
liberadas durante a decomposigdo dos corpos (por e-
xemplo, Barreira et al. 2008).

De um modo geral, contudo, os trabalhos em cemitérios
visam conhecer os aqliferos, em especial a profundidade
do aquiifero livre bem como a diregéo e o sentido do fluxo
da agua nele presente.

Esses tém sido os objetivos de varios trabalhos realiza-
dos com diferentes métodos em cemitérios da Amazonia
(por exemplo, Carvalho 1997, Carvalho & Silva 1997,
Damasceno 2001). Na Amazdnia, o elevado indice pluvi-
ométrico é considerado fator de dispersdo téo forte dos
sais que a identificagdo de plumas de contaminagédo do
necro-chorume sairia enormemente prejudicada.

Com o surgimento do LIN e o aparecimento de novos
trabalhos que consideram que a pluma de necro-chorume
pode ser detectada pela sua condutividade, resolvemos
testar essa hipdtese, como parte das aulas da disciplina
de Métodos Eletromagnéticos do Curso de Graduagao
em Geofisica em 1997, em areas de inumacdes de dife-
rentes idades do Cemitéric» do Tapana em Belém do Para
(Foto 1).
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Foto 1 — Vista do cemitério do Tapanéi (modificada de CODEM, 1996) .Linha vermelha: perimetro do cemitério. O: drea
sem inumacéo (estacionamento). 2m: area de inumagoées realizadas ha dois meses. 4a: are'a de inumagées de quatro

anos.

Investigagcao Realizada

O Cemitério Municipal do Tapana é um cemitério rotativo,
ou seja, os corpos de adultos sdo exumados apés cinco
anos, enquanto os de criangas, apés: trés anos, e os
restos seguem para ossuario, para que as covas possam
ser re-utilizadas. Por isso, foram selecionadas areas no
cemitério do Tapana onde ainda n&o ocorrera a rotativi-
dade de corpos, com cota topografica aproximadamente
igual para que tanto o nivel hidrostatico como também a
secéo geolégica das areas pudessem ser presumidos
como muito semelhantes.

A foto 1 mostra o cemitério do Tapanéa e as trés areas
selecionadas para a medigdo: 0 — area sem inumagdes,
2m — area com inumacdes ocorridas hé dois meses e 4a
— area com inumacdes com idade de 4 anos.

A figura 1 permite observar que as areas selecionadas
estdo situadas na parte alta do cemitério e tém cotas
topogréficas muito proximas. O nivel hidrostatico nessa
porgéo do cemitério esta situado em torno dos 7,5 m.

Litologicamente, as areas possuem na sua base seixos
derivados de Grés-do-Para (arenito corn matriz ferrugino-
sa), cobertos por sedimentos areno-argilosos e aterro
argilo-arenoso.

A foto 2 mostra a area 0, sem inumacgdes, coberta quase
toda com bloquete de cimento de 8 c¢m, ou seja, uma
camada fina resistiva. A foto 3, por sual vez, mostra area
com inumagGes em que se pode notar que elas sao reali-
zadas muito préximas umas das outras (note que nem
todas possuem cruz ou alvenaria).

As medidas foram realizadas em diversas posiges de
cada area com o Unico equipamento disponivel de LIN, o
EM34-3 da Geonics, com cabo para o sinal de referéncia
de10m.

Com as bobinas dispostas segundo o arranjo coplanar
vertical (dipolo horizontal - DH), a profundidade aparente
de investigagédo seria de 7,5 m, mas como o ambiente é
rico em argila, essa profundidade seria ainda menor.

Resultados

A figura 2 mostra os resultados obtidos com 23 medicdes
DH, apés a eliminagéo tanto da maior como da menor
medida obtida para cada uma das areas.
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Figura 1 — Topografia do cemitério. Linha preta: peri-
metro do cemitério. O: sem inumagdes. 2m e 4a: inu-
macGes de 2 meses e quatro anos, respectivamente
(modificada de Nascimento, 2008).
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Foto 2 - Area sem inumagéo 0 (estacionamento) e parte
da equipe instalando o LIN.

A resistividade média para a area sem inumacéo é 4,9
mS/m, para a area com inumagéo ha dois meses é 5,1
mS/m e, finalmente, para a drea com inumagdes de qua-
tro anos é 4,4 mS/m, como mostra a figura 2.

Apés dois meses de inumagéo, a condutividade do terre-
no aumentou ligeiramente em relagdo a condutividade
observada na area sem inumagéo. Considerando-se seja
o fato da diferenga entre as medidas ser minima, seja o
desvio padrao das medidas, as duas areas tém o mesmo
valor de condutividade. Se a contribuicéo resistiva do
bloquete existe, entdo pode ser que tenha havido apés a
inumagdo uma ligeira elevagdo da condutividade, como
outros pesquisadores ja observaram.

Apo6s 4 anos de inumagéo, contudo, o ambiente teria
ficado mais resistivo do que o ambiente sem inumacgéo
(mas cujo efeito dos bloquetes néo foi considerado).

Discussao

Barreira et al. (2008) mostram pseudo-secdes de condu-
tividade obtidas no cemitério de Fonte de Angeéo (Va-
gos, Portugal) com os equipamentos EM-34 e EM-31 da
Geonics, usando as bobinas dispostas segundo os arran-
jos coplanar vertical e coplanar horizontal e diferentes
cabos de referéncia de modo a alcangar as profundida-
des aparentes de investigagdo de 2,2 a 50,6 m.

O cemitério de Angeéo esté localizado sobre areias mé-
dias a finas de origem edlica, acumuladas sobre um
substrato impermeavel de argila. O trabalho mostra uma
pluma de condutividade correlacionéavel com o cemitério,
localizada entre cerca de 10 a 30 m de profundidade, que
se estende dezenas de metros. Os valores de condutivi-
dade variam de 10 a 120 mSm.

Os resultados obtidos no Tapana mostram que a pluma
de necro-chorume néo parece ter grande influéncia no
ambiente, embora o numero de sepultamentos por dia no
Tapana seja igual ao nimero de sepultamentos que o
cemitério de Angedo recebe em um ano (cerca de 10 a

Foto 3 — Area 2m (inumagéo hé dois anos).

23 corpos). A quantidade de necro-chorume no Tapana
&, portanto, muito maior do que a do cemitério referéncia.

O clima de Angedo €, contudo, seco, ao invés do Tapa-
na, que se encontra submetido ao clima extremamente
Umido.

De fato, a Amazénia tem aspectos que lhe sdo muito
peculiares. Por exemplo, as intensas chuvas promovem a
lixiviacdo dos ions para as porgdes inferiores da secgéo,
de modo que nao é raro obter-se condutividades baixas
para a subsuperficie, ao contrario do que se espera devi-
do a elevada umidade (e presenca de argila).

Conclusodes

Merece especial atengdo o comportamento da pluma de
contaminag@o do necro-chorume pela possibilidade que
existe dela ser detectada pela sua condutividade. Essa é
uma pluma que poderia, devido aos compostos organicos
e a biodegradacdo dos mesmos, ter um comportamento
que guardasse alguma analogia com as plumas de hidro-
carbonetos (que, de maneira simplista, séo resistivas
inicialmente e, depois, condutivas).

O teste realizado, contudo, apdia a hipétese de que as
chuvas dispersam os sais do necro-chorume, prejudican-
do a identificagcdo da pluma com esse contaminante na
Amazénia.

Certamente, a premissa que as areas escolhidas para os
testes possuem a mesma geologia pode n&o estar corre-
ta, porque lentes de argila sdo comuns, por exemplo.

O interesse despertado com o referido experimento fo-
mentou a criagdo do campo de testes controlados de
Geofisica no Cemitério do Tapand em Belém do Para
(FORAMB), onde varios métodos geofisicos estdo sendo
usados buscando compreender mais a fundo o problema
sob investigagéo ao longo do tempo.
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Figura 2 — Média e desvio padrdo Jjas medidas de
condutividade (mS/m) nas éareas se n inumagéo 0 €
com inumacdes 2m (dois meses) e 42 (quatro anos).
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