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RESUMO

Cemiterios sdo encontrados proximos as habitacbes, vilas e cidades. Constituem-se em
potenciais contaminantes do meio ambiente e, por razdes culturais e religiosas, seus impactos
e danos a salde humana sdo negligenciados pelos érgdos competentes e cidaddos. O corpo
humano, ao entrar em decomposicdo, passa a ser um ecossistema de populagdes, composto
por artropodes, bactérias, virus, microrganismos patogénicos entre outros. Como
consequéncia da percolacdo desses elementos, ocorre a formacao de plumas de contaminacgéo
no solo (necrochorume) que atingem o aquifero colocando em risco 0 meio ambiente e a
salde publica. Agéncias e 6rgdos controladores ambientais em paises como Canada, EUA e
na Europa usam amplamente a geofisica entre os métodos de investigacdo para mitigacdo,
deteccdo e caracterizacdo em aterros sanitarios e cemitérios. No Brasil, poucos estados
adotam estas metodologias avancadas. A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) incorpora, entre os métodos investigativos principais, 0 uso da eletrorresistividade,
georadar e eletromagnético em suas rotinas e etapas para geracdo de modelos de
contaminantes e mapas de fluxo freatico/contaminantes em subsuperficie. Este trabalho tem
como objetivo principal detectar e delimitar uma contaminagdo de necrochorume em um
aquifero fissurado decorrente de uma necrépole conhecida como Cemitério Municipal Santo
Antonio, localizado na cidade de Cacapava do Sul-RS. Foi implementado 0 método geofisico
da eletrorresistividade obtendo-se pseudo-secdes em profundidade a partir de perfis de
caminhamento elétrico (CE). Os resultados, integrados a um Modelo Digital de Terreno
(MDT) e geologia local (principais descontinuidades e falhas) poderdo servir como subsidio
na deteccdo, analise e caracterizacdo dos provaveis niveis contaminantes associados ao nivel
d’agua. Por meio dessa analise dos dados, foi possivel inferir os melhores locais para anélise

quimica do solo e pocos de monitoramento.

Palavras-Chave: Caminhamento elétrico, Necrochorume, Cemitério, Agua-subterranea.



ABSTRACT

Cemeteries are found near the habitations, villages and cities. Are in potential environmental
contaminants and for cultural and religious reasons, their impacts and damage to human
health are neglected by the relevant bodies and citizens. The human body, when entering
decomposition, becomes an ecosystem of people, consisting of arthropods, bacteria, viruses,
pathogenic microorganisms among others. As a consequence of percolation of these elements,
happens the formation plumes of contamination in the soil (necrochorume) reaching the
aquifer endangering the environment and public health. Environmental agencies and
regulatory bodies in countries like Canada, USA and Europe widely use geophysics between
research methods for mitigation, detection and characterization in sanitary landfills and
cemeteries. In Brazil, few states have adopted these advanced methodologies. The
Environmental Company of the State from Sdo Paulo (CETESB) incorporates, among the
main investigative methods, the use of electrical resistivity, GPR and electromagnetic in their
routines and steps for generating models of groundwater flow and contaminant maps /
contaminants in the subsurface. This work aims to detect and demarcate a necrochorume
contamination in a fissured aquifer resulting from a necropolis known as Municipal Cemetery
Santo Antonio, located in Cagapava do Sul, RS. It is proposed the method of geophysical
resistivity obtaining pseudo-sections in depth and 3D views from resistivity profiles (EC)
sectioning the major structures of interest (imaging). The results, integrated into a
Geographical Information System (GIS), Digital Terrain Model (DTM) and local geology
(major discontinuities and failures) will serve as an aid in the detection, analysis and
characterization of the probable contaminant levels associated with the water level. They offer
also an interpretive model of contaminant flows and zoning of contamination levels on the

ground and the whole area covered.

Keywords: Electrical Resistivity, Necrochorume, Cemetery, Water-underground.
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1- INTRODUCAO

O necrochorume, liquido liberado pelo corpo humano durante a sua decomposicéo,
apresenta viscosidade de cor -castanho-acizentada, forte cheiro e grau variado de
patogenicidade. Cerca de 60 % de sua composicdo é constituida por agua, 30% sais minerais e
10% substancias organicas. Ele apresenta um alto risco para a salde publica e 0 meio
ambiente, pois ao entrar em contato com o aquifero, contamina a agua subterrdnea com um
ecossistema de populacbes composto por artropodes, bactérias, virus e microrganismos
patogénicos extremamente nocivos a satide humana.

Desde o século XIX a insalubridade dos cemitérios vem trazendo preocupacgdes as
populacbes e 6rgdos publicos. A partir da idade média os cemitérios comegaram a ser
difundidos na Europa, acreditando estarem mais préximos do caminho da salvacdo, fiéis
foram sepultados no interior e aos redores das igrejas. Os fortes odores de gases provenientes
da decomposicdo de cadaveres comegaram a incomodar a comunidade cristd. Preocupados
com a insalubridade do local, a igreja catdlica decidiu sepultar os corpos em um local afastado
dos centros urbanos.

A partir da resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°335 de
03 de abril de 2003 que dispbe sobre o licenciamento ambiental de cemitérios horizontais e
verticais a serem implantados no Brasil, 0os cemitérios sdo vistos como fontes de
contaminacdo do ambiente e sua implantacdo esta sujeita ao atendimento dos critérios legais,
fazendo-se necessaria a utilizacdo de equipamentos de protecdo ambiental para salvaguardar o
solo e suas aguas subterraneas. Em 28 de marco de 2006, foi promulgada a Resolugdo do
CONAMA n°368, que altera alguns dispositivos nos artigos 3° e 5° da Resolugdo n° 335
(SILVA et al., 2009 p. 390)

Os métodos geofisicos tem se mostrado eficazes e eficientes para estudos ambientais,
sua aquisicao € feita em um curto periodo de tempo, de maneira ndo invasiva, sem danos
ambientais e com baixo custo. Trabalhos realizados por Braga (2007), Moreira et al. (2009),
Saraiva (2010), Silva et al. (2009) e Santos (2015) mostrou a eletrorresistividade como uma
técnica eficiente na delimitacdo de zonas contaminadas pelo necrochorume.

A consequéncia da instalacdo de necrépoles em zonas urbanas na a satde publica tem
como principal justificativa a proposta deste estudo. A necropole municipal Santo Ant6nio no
municipio de Cagapava do Sul situa-se geomorfologicamente na encosta de uma estrutura
démica de composicdo granitica (aquifero fissurado), com alto gradiente horizontal tendo,

desta forma, um alto potencial de fluxo dos jazigos para todo o entorno da regiao.



14

2-OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo compreende em realizar uma investigacdo geofisica,
aplicando o método da eletrorresistividade, na deteccdo, delimitacdo e caracterizacdo de
zonas saturadas suscetiveis a contaminagdo no necrochorume.

Especificamente é proposto:

e Identificar as principais descontinuidades e fraturas;

e Mapear, a localizacdo de zonas de fraturas e principais falhas na area do cemitério e
entorno;

e Determinar contrastes correlacionaveis a anomalias associadas & baixa resistividade
elétrica (alto teor de sais) a possiveis zonas de contaminagdo por necrochorume;

e Gerar mapas de modelo de terreno integrados as pseudo-secOes de eletrorresistividade,
perfis geoldgicos (secdes geoelétricas);

e Viabilizar os melhores locais para a coleta de analises quimicas do solo e implantagdes

de pocos de monitoramento.

3- AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagdo e Histéria do Cemitério Santo Anténio

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Cacapava do Sul — RS, regido centro-sul
do Estado do Rio Grande do Sul. O acesso se da pela Rodovia BR — 290 partindo de Porto
Alegre e BR — 392 sentido Pelotas. A area encontra-se na Rua Tiradentes com Rua Bardo de
Cacapava, zona central da cidade de Cacapava do Sul (Figura 1).

Segundo Moreira (2011) aos sete de janeiro de 1837, por ordem do Ministro Referento
Senhor Vigario, da vara instancia do llmo, foi fundado o segundo cemiterio por nome de
Santo Antbnio, com cento e setenta palmo em quadra, com proibigdo de enterro no primeiro

cemitério que se localizava na capela no centro de Cagapava do Sul.

O restante dos arquivos do Cemitério Municipal Santo Anténio foram destruidos
durante um incéndio na Prefeitura Municipal de Cacapava do Sul.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo e ruas de acesso
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Fonte: Adaptacdo: GMT, Google Earth, Carta Topografica do Exército da Regido do Rio Grande do Sul com
escala de 1:50.000. Zona UTM: 22J.

3.2. Contexto Geologico

O local estd assentado sobre as rochas da Suite Granitica Cacapava do Sul
regionalmente situada no Escudo Sul-riograndense, porcdo sul da Provincia da Mantiqueira
(ALMEIDA, 2001).

Segundo Picada (1971), a regido de Cacapava do Sul faz parte do Escudo
Sulriograndense o qual compreende rochas metamorficas, igneas e sedimentares de idades, de
origens e historias evolutivas diversas. A regido faz parte do Bloco Sdo Gabriel, estando este
limitado a Sul pelo Bloco Taquarembd, a Norte e Oeste com rochas da Provincia Parana e a
Leste com o Bloco Encruzilhada do Sul. O sistema de Falhas Santa Barbara, com orientacéo

NE-SW estende-se da borda W do Complexo Granitico Cagapava do Sul até as proximidades
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do Complexo Granitico Lavras do Sul, passando pela Sub-bacia Santa Barbara da Bacia do
Camaqué (TREVISOL, 2007).

Proximo a area de estudo, tém-se a presenca do Complexo Metamorfico Vacacai, uma
sequéncia de rochas vulcano-sedimentares que foram metamorfizadas, que pode conter desde
arddsias, filitos, xistos grafiticos, marmores, quartzitos, metaconglomerados, anfibolitos e
metabasaltos de acordo com Remuset al. (2000), de idade entre 556 e 666 M.a de datacdes K-
Ar realizadas por Soliani Jr. (1986) (Figura 2).

Figura 2- Mapa do contexto geoldgico Regional e Local da &rea de estudo.
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Fonte: CPRM (2007)

Segundo Bitencourt (1983) o Complexo Granitico Cagapava do Sul é um corpo
intrusivo com aproximadamente 250 km? aflorantes, constituido por sienogranitos a
granodioritos, apresentando foliacdo, principalmente nas bordas, definida por forte
estiramento de quartzo e feldspato e alinhamento de minerais placéides e prismaticos.

As rochas desse complexo sdo bastante fraturadas no centro do corpo, sendo comum

falhas normais de direcdo NW-SE, com planos subverticais e falhas de direcdo N-NE com
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deslocamentos laterais, responsaveis pelo desenvolvimento das zonas cataclasticas.
(BITENCOURT, 1983)

Um estudo de datagdo realizado por Leite et al. (1995), identificou-se idade de cristais
de zircdo em torno de 561 £6 e 541 £11 M.a., além de informacGes de Sm-Nd, onde se obteve
idades que variam entre 2,05 e 2,22 G.a., com a razéo de Sm-Nd.

As descrigdes feitas em campo descreveram um afloramento tipo campo de blocos e
matacGes, moderadamente alterado, apresentando disfuncdo esferoidal. Rocha faneritica,
média, em geral equigranular; holocristalina e mesoratica. Composta predominantemente de
feldspato alcalino e quartzo, ocorrem plagiocldsios centimétricos. Localmente, ocorrem
presenca de biotitas milimétricas. Apresenta-se em foliacdo protomilonitica.

Granitos com textura pegmatitica presenca de megacristais de feldspatos alcalinos
euédricos com macla calrsbad, também foram encontrados em campo.

A area de investigacdo esta situada sobre o solo residual proveniente da alteracdo do
granito Cacapava. Este solo é caracterizado por granulacdo argilo-siltosas, subsaturado com
muita boa plasticidade, marrom claro. Segundo Hansen & Fensterseifer (2000) este solo é
classificado coopodzolico vermelho-amarelo distréfico e eutrofico.

Devido a presenca de camada de solo em toda area de estudo, a medida de planos de
atitude e mergulho de juntas e fraturas limita-se a poucas exposi¢des do granito no local.
Através das atitudes estruturais tomadas em trama (Tabela 1) foi gerado um modelo das

atitudes estruturais gerados a partir do programa computacional Estereonet (Figura 3).

Figura 3- Modelo das atitudes estruturais
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Tabela 1 - Atitudes Estruturais

314/68
300/79
300/67
335/78
292/36
260/61
331/69

Para um melhor entendimento do sentido de fluxo preferencial das aguas subterraneas,
foi elaborado um mapa com a superficie potenciométrica da regido de Cacapava do Sul, com
os dados disponiveis no SIAGAS. Foram utilizados 18 pocos tubulares profundos,
interpolados pelo método da krigagem a partir do programa computacional Surfer (Figura 4).
A superficie potenciométrica foi calculada a partir da subtragcdo do nivel de dgua do pogo e a
cota.

Figura 4 — Superficie potenciométrica dos aquiferos da regido de Cacapava do Sul — RS
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Um modelo digital do terreno também foi gerado através dos dados de satélite Asterg
(Figura 5).

Figura 5- Modelo Digital do Terreno
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4- MATERIAIS E METODOS

Para caracterizacdo do estudo sera aplicado o método da eletrorresistividade,
utilizando-se se¢fes de caminhamento elétrico (perfis) por meio do arranjo dipolo-dipolo. O
equipamento utilizado sera o resistivimetro modelo Syscal Pro de 10 canais fabricado pela
IRIS Instruments (Franga), pertencente a UNIPAMPA Cacgapava do Sul.

Para a realizacdo das medidas, sdo propostos nove (9) perfis de Caminhamento
Elétrico (CE) de aproximadamente 70 m de comprimento (Figura 6). O espacamento entre
eletrodos sera de 2 metros. Adicionalmente, um perfil seccionando as principais
descontinuidades e, empregando maior espagamento entre eletrodos (10 metros) a fim de
deteccdo das interfaces &gua/contaminantes/rocha em maiores profundidades. As se¢des de
resistividade sdo apresentadas em mapas e sec¢bes de contornos (isopacas) integrados a mapas
e perfis geoldgicos por meio de softwares apropriados.



Figura 5- Esquematizacdo dos perfis de eletrorresistividade em campo
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4.1. Método da Eletrorresistividade

Segundo Kearey (2009) esse método geofisico aplica correntes elétricas artificiais no
solo, e as diferencas de potencial resultantes sdo medidas na superficie. Os desvios do padrao
de diferencas de potencial esperado do solo homogéneo fornecem informacg6es sobre a forma

e as propriedades elétricas das inomogeneidades de subsuperficie. Para esse dispositivo de

expressao:

quatro eletrodos a resistividade é assumida como constante e pode ser calculada através da

_ gk
p=K-
Onde:

p: resistividade elétrica (ohm,m)

K: fator geométrico (m)

AV diferenca de potencial entre os pontos M e N (mV)

I: intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B (mA)

1)

20
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O fator K depende da geometria do arranjo de eletrodos na superficie e pode ser

calculado através da formula geral:

K= O GG @
Onde:

AM, NA, BM, BN: Séo as respectivas distancias entre os eletrodos

O parametro resistividade € o inverso da condutividade elétrica, e depende da natureza
e estado fisico do material. A resistividade elétrica (e seu inverso, a condutividade elétrica) de
um material expressa a facilidade com que ele transporta cargas elétricas através de campos
elétricos externos. O fendmeno de conducdo pode ser classificado como eletrénico ou idnico,
onde os transportadores de carga geralmente sdo elétrons ou ions. Na conducdo normal, o
fluxo das cargas se processa por deslocamentos dos transportadores, sob acdo do campo
elétrico (LIMA, 2014).

No ambiente geologico a condutividade € eletrolitica, pois apenas em casos
especificos os minerais condutores ocorrem em rochas em quantidades suficientes para
aumentar sua condutividade global. A resistividade dos solos e rochas que possuem
condutividade eletrolitica é afetada principalmente por quatro fatores:

 composicdo mineraldgica;
* porosidade;
* teor em agua;

* quantidade e natureza dos sais dissolvidos

4.2. Técnica de aquisicdo - Caminhamento Elétrico (CE)

A técnica do caminhamento elétrico estd baseada na analise e interpretacdo da
resistividade, obtido a partir de medidas efetuadas na superficie do terreno, investigando, ao
longo de uma segéo, sua variagdo na horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas
(Figura 7).

Os arranjos dessa modalidade sdo o dipolo-dipolo, gradiente e polo-dipolo. Sendo o
arranjo dipolo-dipolo a técnica utilizada neste trabalho por ser mais precisa e rapida de ser
executada em campo, como foram feitos em trabalhos realizados por Braga (2007), Moreira et
al. (2009), Saraiva (2010), Silva et al. (2009) e Santos (2015) .
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4.2.1. Arranjo Dipolo-dipolo
Segundo Braga (2007) neste arranjo, o estudo da variacdo da resistividade lateral pode
ser efetuado em varios niveis de profundidades, obtendo assim a caracterizacdo do material,
tanto horizontal como verticalmente (Figura 7).
Suas caracteristicas séo:
e Centro dos dipolos AB e MN ndo permanecem fixos, mas se deslocam ao longo das
linhas a serem levantadas;
e Espacamento entre os eletrodos A-B igual ao M-N;
e Espacamento entre os dipolos AB e MN pode variar, utilizando-se, simultaneamente,
varios dipolos MN dispostos ao longo da linha;

e Cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacéo.

Figura 7 — Disposic¢éo do arranjo dipolo-dipolo — CE.

Sentido do
caminhamento

Linha de
Equipotencial!

Linha de Niveis Teoéricos nd
Corrente de Investigagéox
Z=R/2 n5 Braga, A.C.O.

Fonte: Braga(2007).

Nesse arranjo, a diferenca de potencial, diminui sensivelmente & medida que nos
afastamos do dipolo AB, as leituras mais afastadas se tornam dificeis de serem obtidas com
preciséo.

Nesse dispositivo, os eletrodos AB de inducdo de corrente e MN de potencial séo

dispostos segundo um mesmo perfil e o arranjo € definido pelos espacamentos x=AM=MN. A
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profundidade de investigacdo cresce com o espagamento (R), e teoricamente corresponde a
R/2.

Na Figura 7 tem-se que o0 espacamento x a ser utilizado deve ser definido em fungéo
dos objetivos do trabalho e da profundidade maxima de investigacéo a ser atingida..

Para estudos ambientais, recomenda-se obter 10 mudangas completas de cinco niveis,
e que o arranjo se inicie e termine além da area de interesse de investigacdo (Figura 8)
(BRAGA, 2007).

O fator Geométrico K para o arranjo dipolo-dipolo é calculado pela férmula:

K = 2nGx (3)
Onde:

1
G=+—F—" (4)

N N+1+N+2

Figura 8- Secdo ideal minima de CE- dez mudancas de cinco niveis

Pseudo-Secdo de Resistividade Aparente - LINHA L1
0 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 200 320
00 I 1 I L L ] I 1 ! 1 L ] | | | ]

10.0+

3165 4314 4857 3eas 5560 3915 4770 4805 4891 G104 GEes 4007 3655 7Da
L] L] g L] L] - L] L] - - L] L]

5275 6823 5124 Baei B501 5245 BagE B501 0134 8220 BOO4 7043 5833
[] [] L] L] . - L] . [ ] L] [] ] []

20.0+
3004

ai3o 6745 10550 11805 10138 713 12150 13527 10224 gep2 i0ga7 10437
40.0~ L] » L L L . L L] L] L] L. L

Profundidade Tedrica (m)

7158 12736 10852 11681 13188 10852 13539 13283 10248 11560 12502
50.0— L] L] L] . - L] . ] - . .

13F18 12660 11302 14771 17238 14072 15430 11806 12887 11803
50.0- 4y F Fy - & Ay 4y ry

faixa de interesse de investigagdo

Fonte : Braga, 2007

5-REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Breve Histérico - Cultura dos cemitérios

A palavra cemitério do grego koimetérion, “dormitorio”, do latim coemeteriu,
designava, a principio, o lugar onde se dorme, quarto, dormitorio. Sob a influéncia do
cristianismo, o termo tomou o sentido de campo de descanso apds a morte. O cemitério
também € conhecido como necrépole, carneiro, sepulcrario, campo-santo e Varios

eufemismos, como “cidade dos pés- juntos” e “Gltima morada” (MATQOS, 2001).
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Os cemitérios sdo monumentos @ memoria dos falecidos e que os vivos fazem questdo
de perpetuar. Cada cultura traz consigo habitos e costumes flnebres que estdo interligados a
homenagens e a crenca religiosas.

A partir da idade meédia os cemitérios comecaram a ser difundidos na Europa.
Acreditando que estariam mais proximos do caminho da salvacdo, fiéis comegaram a ser
sepultados no interior e ao redor das igrejas. Entretanto, os fortes odores de gases
provenientes da decomposicdo de cadaveres comecaram a incomodar a comunidade crista.
Preocupados com a insalubridade do local, a partir do século XX a igreja catolica decidiu

sepultar os corpos em um local afastado dos centros urbanos.

5.2. Histodrico da Legislacao no Brasil

Em 1789, a rainha de Portugal, D. Maria, enviou uma recomendacéo ao bispo do Rio
de Janeiro para que os cemitérios fossem construidos separados das Igrejas, tal como ja se
fazia na Europa. Alguns anos depois, 0 Senado da Camara Municipal do Rio de Janeiro, ao
dirigir uma representacdo a alguns medicos locais, manifestou também a sua preocupacao
com o estado sanitario da cidade (CARNEIRO, 2008).

Em 1801, uma carta régia de Minas proibia os sepultamentos na Igreja e ordenava ao
governador da capitania que procurasse, com o0 auxilio do bispo, construir cemitérios
afastados das cidades (VIEIRA, 2002).

Esta legislacédo foi responsavel pelo desencadeamento de inimeros protestos populares
em toda a Colonia que impediram a implementacéo da mesma. Isto porque ela foi de encontro
aos anseios da cristandade colonial e eclesiastica que previa para todos os cristdos, o direito
de serem enterrados em “solos sagrados”(VIEIRA, 2002).

No ano de 1828, uma lei imperial reiterava a proibi¢do do sepultamento na Igreja e
ordenava a construcao de cemitérios fora da cidade. A incumbéncia do projeto foi delegada as
Camaras Municipais que, se viram responsaveis pelas questdes de saude publica
(CARNEIRO, 2008).

5.3. Legislacdo Vigente no Brasil
No Brasil O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA — dispbe em duas
Resolugdes que vivenciam o Licenciamento Ambiental de cemitérios. Segundo a resolugéo

CONAMA 335/01 “os cemitérios deverao ser submetidos ao processo de licenciamento
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ambiental, nos termos desta Resolugdo, sem prejuizo de outras normas aplicaveis a espécie”.
Resolucdo CONAMA 335/03 “Na fase de Licenca Prévia do licenciamento ambiental,
deverdo ser apresentados estudos demonstrando o nivel maximo do aquifero freatico, ao final
da estacdo de maior precipitacdo pluviométrica”. Resolugago CONAMA 335/05 “o nivel
inferior das sepulturas devera estar a uma distancia de pelo menos um metro e meio acima do
mais alto nivel do lencol freatico, medido no fim da estagdo das cheias”.

De acordo com a resolugado CONAMA 368/01 “a area prevista para a implantagdo do
cemitério devera estar a uma distancia segura de corpos de agua, superficiais e subterraneos,
de forma a garantir sua qualidade, de acordo com estudos apresentados e a critério do 6rgéo
licenciador; o subsolo da area pretendida para o cemitério devera ser constituido por materiais
com coeficientes de permeabilidade entre 10 -5 e 10 -7 cm/s, na faixa compreendida entre o
fundo das sepulturas e o nivel do lencol freatico, medido no fim da estacdo das cheias. Para
permeabilidades maiores, é necessario que o nivel inferior dos jazigos esteja dez metros acima

do nivel do lencol freatico™.

5.4. Cemitérios Como Risco Potencial Para o Meio Ambiente

Os cemitérios implantados sem os devidos cuidados geoldgicos e hidrogeoldgicos sado
um risco potencial para 0 meio ambiente, podendo gerar impactos ambientais, tais como

alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas.
Pacheco (1986) classifica esses impactos como fisico primério e secundario.

O impacto fisico priméario ocorre quando ha a contaminacdo das aguas subterraneas e
superficiais. Sendo a indugdo de microorganismos nos recursos hidricos é a principal e a mais

preocupante contaminacao gerada pelos cemitérios.

O impacto fisico secundario ocorre quando ha presenca de maus odores provenientes
da decomposicdo de cadaveres, que sdo liberados por problemas relacionados com os
sepultamentos (PACHECO, 1986

5.5. Processos transformadores

A putrefacdo de um cadaver inicia-se com as bactérias enddgenas intestinais, do tipo

saprofitas, principalmente, enterobactérias. A esta fase anaerdbia segue-se a atenuacgdo de
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bactérias aerobias-anaerdbias facultativas da familia Neisseriaceae e Pseudomonnadaceae e

outras anaerobias do género Clostridium. Estes microorganismos séo originarios do cadaver e
do meio circundante. (PACHECO, 1986)

No caso de morte por doengas infecto contagiosas ou epidemia estdo presentes 0s

agentes da infeccéo, que competem com outros organismos como algas, protozoarios, fungos,

bactérias, alguns dos quais sdo seus depredadores ou convivas. (PACHECO, 1986)

H& um conjunto de fatores que concorrem para acelerar ou retardar o0 processo

putrefativo. Sendo alguns deles intrinsecos pertinentes ao cadaver e outros extrinsecos,

ligados a fatores ambientais como temperatura, umidade, ventilacdo e o solo.

Ainda segundo Pacheco (1986) decomposicao do cadaver segue a sequéncia de:

Periodo gasoso: Os gases que se desenvolveram no interior do cadaver comecam a se
espalhar por todo o corpo, conferindo ao cadaver um aspecto volumoso, ocorrendo a
ruptura das paredes abdominais. Sendo essa fase desenvolvida dentro de um prazo de
trés a quatro semanas.

Periodo coliquativo: Se trata da dissolucdo putrida das partes moles dos cadaveres,
pela acdo conjunta da fauna necrofaga. Ocorrendo a formacdo de um liquido
intermitente, liguame funerario ou necrochorume, tendo a presenca de germes
putrefativos, larvas e insetos conhecidos por “fauna dos timulos” ou “fauna
cadavérica”, que sdao coadjuvantes no processo da decomposicdo. O periodo
coliquativo leva em média a duracdo de dois a oito anos.

Periodo esqueletizacdo: Periodo que segue apds a destruicdo da matéria organica,
pode durar varios meses a varios anos, dependendo das condi¢cdes ambientais. O
residual da matéria organica dos 0ssos costuma liberar fosforo sob a forma de fosfina
(PH3), reagindo com o oxigénio dando origem a um fendémeno luminoso e de curta
duracdo, conhecido por “fogo-fatuo”. Por meio da sua por¢ao mineral, a ossatura dos
esqueletos pode induzir carbonato de calcio para o aquifero. As dguas acidas atacam o

esqueleto, enquanto as &guas e solos calcarios asseguram a sua conservagao.

5.6. Processos transformativos conservadores

e Mumificacdo: é a dessecacdo ou dessecacdo ou desidratacdo dos tecidos. Aparece

em condigOes de clima quente, seco, com correntes de ar. Existem determinados
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tipos de solos que propiciam a mumificagdo, como 0s arenosas das regides
desérticas. Em solos calcérios, os corpos inumados podem sofrer uma fossilizagéo
incipiente, gracas a substituicdo catiénica de sodio e potassio pelo célcio. Assim,
tém sido encontradas mumias naturais, muito bem conservadas, sem ataudes,
depositadas no solo, em cavernas ou catacumbas. (MATQOS, 2001)

Saponificacdo: E a hidrélise da gordura com liberacio de &cidos graxos, 0s quais
inibem as bactérias putrefativas, atrasando a decomposicdo do cadaver. A
adipocera é a massa branca, mole, de aspecto céreo, que se forma nos diversos
tecidos e 6rgdos do cadaver resultante da saponificacdo. Em um ambiente quente,
Umido e anaerdbio, e com a presenca de bactérias endogenas, € favoravel a
saponificacdo; assim como o solo argiloso, pouco permedvel saturado de agua.
(MATOS, 2001)

5.7. Composic¢ao do Necrochorume

A composicdo do corpo de um homem adulto de aproximadamente 70 kg é

apresentado na Figura 9, a da mulher é acerca de um quarto a dois tercos da do homem
(MATOS, 2001)

Apds a morte, o corpo humano sofre destruicdo dos tecidos do corpo por acdo das

bactérias e enzimas, resultando na dissolucdo gradual dos tecidos em gases, liquidos e sais. Os

gases produzidos sdao H,S, CH; CO,, NH3 E H,. O odor é causado por alguns destes gases e

por pequena quantidade de marcaptan — substancia que contém sulfeto de hidrogénio a
carbono saturado (POUNDER, 1995).

TABELA 2

Composicéo do corpo humano

Substancia Quantidade ()
Carbono 16.000
Nitrogénio 1.800
Calcio 1.100
Fésforo 500
Enxofre 140
Potassio 140
Sédio 100
Cloreto 95
Magnésio 19
Ferro 4

Fonte: MATOS, 2001
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A putrefacdo depende das condi¢cBes ambientais, podendo ser observada em até 24
horas ap6s a morte, com formacao dos gases em dois ou trés dias. A decomposi¢do do corpo
pode durar alguns meses ate varios anos, dependendo da acdo ambiental. Em clima tropical, o
cadaver demora aproximadamente trés anos para ser decomposto; em clima temperado, a
decomposicdo pode durar dez anos (POUNDER, 1995).

O necrochorume apresenta viscosidade de cor castanho-acinzentada, forte cheiro e
grau variado de patogenicidade. Apresenta densidade média de 1,23 g/cm?, a relacéo entre o

volume de necrochorume produzido e a massa do corpo é de 0,6 I/Kg (LOPES, 2008)

Figura 9- Composicao média do necrochorume

10% | Agua

B Sais minerais

30%
O Substancias
organicas

Fonte: Lopes (1971)

Segundo Almeida e Macedo (2005), a decomposi¢do das substancias organicas do
corpo podem produzir diaminas como a cadaverina (CsHi14N>) e a putrescina (C4H12N,), que
ao serem degradadas geram NH,", substdncia que apresenta toxicidade em altas

concentracoes.

A cadaverina e putrescina sdo danosas também por serem responsaveis pela
transmissdo de doencas infecto-contagiosas como a hepatite e a febre tifoide. Dependendo da
geologia essas substancias podem se proliferar em um raio superior a 400 metros de distancia

do cemitério.

N&o se sabe muito sobre a composicdo do necrochorume em relacdo a carga
microbioldgica. Devido a sua composi¢do quimica, € provavel que encontremos nimeros
elevados de bactérias degradadoras de matérias organicas (bacterias hetetroficas), de proteinas
(bactérias proteoliticas) e lidios (lipoliticas). Devemos encontrar bactérias que sao
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normalmente excretadas por humanos, como Escherichia coli, Enterobacter, Klebsiella e
Citrobacter, Streptococus faecalis; alguns clostridios como Clostridium perfringes e
Clostridium welchii, entre outros. E provavel que estejam presentes bactérias patogénicas,

como Salmonella typhi, e virus humanos, como enterovirus (OTTMAN, 1987).

5.8. Mobilidade do Necrochorume no Meio Ambiente

O comportamento do contaminante depende de suas propriedades fisico-quimicas e do
meio em que estda sendo percolado. Solos arenosos possuem grdos maiores e
consequentemente areas superficiais menores. Isto implica que ndo possuem capacidade de
reter 4gua ou contaminante em seus intersticios. Todavia o solo argiloso consegue reter
liquido, pois seus grdos sdo muito pequenos e sua area superficial maior, onde as moléculas
do liquido conseguem ficar sorvidas. Para retirar agua ou contaminante de solos argilosos é

necessaria uma pressao maior do que em solos arenosos (CARNEIRO, 2008).

A mobilidade do poluente no solo é medida pela condutividade hidraulica do mesmo.
A condutividade hidraulica depende do peso molecular e densidade do poluente e significa a

velocidade de infiltracdo em solo saturado.

A atenuacdo do necrochorume é mais eficiente em argilas, ja que estes possuem mais
microorganismos em seu interior. Os virus presentes no necrochorume ficam adsorvidos nos
grdos de argila, dificultando sua chegada ao aquifero. Porém em solos arenosos e cascalhos,

0s virus podem percolar longas distancias (CARNEIRO, 2008).

Ainda segundo Carneiro (2008) a chuva ajuda a percolagcdo e infiltracdo do
necrochorume no solo até atingir o aquifero. Com a chuva, a carga hidraulica é maior sobre o
solo o que aumenta a velocidade de infiltracdo. Quanto mais rapido o contaminante atravessar

0 solo, menos tempo tera para ser degradado e adsorvido pelo mesmo.

O necrochorume quando esta no interior do aquifero pode ser dissolvido, carreado no
sentido de fluxo do aquifero ou se depositar em sua camada inferior impermeavel. Apesar da
densidade do necrochorume ser maior que a da 4gua (1,23 g/cm?®), seu valor no é téo elevado
a ponto de todo o poluente atravessar o aquifero até sua camada impermeavel. Com isto, parte
do necrochorume devera ser carreada com o aquifero no sentido do fluxo da &gua e ser

espalhado pela regiéo.
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5.9. Cemitério e Meio Ambiente — Revisao Bibliografica

Matos (2001) avaliou a ocorréncia e o transporte de microrganismos no cemitério de
Vila Nova Cachoeirinha em Sdo Paulo- SP. Seu trabalho foi dividido em etapa de campo e
laboratorial. Em laboratério injetou-se tracadores quimicos e biolégicos em colunas de solo
do cemitério a fim de simular o transporte dos de elementos quimicos, bactérias e virus nas
aguas subterrdneas. Em campo utilizou-se sondagem elétrica e caminhamento
eletromagnético a fim de caracterizar-se o aquifero freatico.

Moreira et al. (2009) investigou a percolacdo de necrochorume o cemitério de Vila
Rezende, em Piracicaba, Sdo Paulo, por meio do método da eletrorresistividade através das
técnicas da sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico. As analises dos resultados
mostraram que o cemitério apresenta condi¢fes desfavoraveis na percolagdo do necrochorume
devido altas concentracdo do material argiloso. Entretanto é suscetivel ao fenémeno
conservativo de saponificagdo e a baixa expansdo em profundidade da pluma de
contaminante, devido a baixa profundidade do nivel freético.

Saraiva (2010) implantou em uma &rea corpos e restos de animais com semelhancas a
corpos humanos, onde por meio de métodos geofisicos acompanhou a formacéo da pluma de
contaminacgdo possivelmente originada a partir da formacdo do necrochorume. Os resultados
mostraram que o método da eletrorresistividade com a técnica do caminhamento elétrico
apresentou os melhores resultados quanto a delimitacdo da pluma gerada.

Silva et al. (2009) empregou métodos de eletrorresistividade (imageamento elétrico e
sondagem elétrica vertical) na fase de investigacdo confirmatdéria em cemitérios
contaminados. Onde constatou que os valores de resistividade aparente entre 700-2600 Qm
relacionam-se ao solo argilo-arenoso, areno-argiloso e aos sedimentos arenosos carreados por
escoamento superficial. Os valores de resistividade entre 150-700 Qm estéo correlacionados a
uma camada de solo argilo-arenosa saturada. E valores inferiores a 75 Qm préximo a
superficie, acima do nivel freatico corresponde a uma anomalia condutiva, proveniente do

vazamento de necrochorume.

5.10. Trabalhos Anteriores na Area de Estudo — Revisdo Bibliografica
Santos (2015) investigou a ocorréncia da contaminagdo por necrochorume em um

cemitério municipal no municipio de Cacapava do Sul-RS. Atraves do método da



31

eletrorresistividade (caminhamento elétrico) determinou-se o fluxo da &gua subterrnea e
delimitou zonas de baixa resistividade elétrica (inferiores a 46,7 Qm) associadas a
contaminacdo de necrochorume. Foram coletadas quatro amostras de agua em pontos
préximos ao cemitério e realizados testes microbioldgicos de coliformes totais e Escherichia
Coli. Todas as amostras apresentaram resultado positivo para coliformes totais e apenas uma
deu negativa para Escherichia Coli.

Carvalho (2015) aplicou o método da eletrorresistividade através da técnica de
Caminhamento Elétrico (CE) na caracterizacdo de um aquifero fraturado no Complexo
Granitico Cagapava do Sul. Obteve valores de resistividade aparente em torno de 1947-5963
Qm para a rocha sa (Granito Cacapava) e valores de resistividade aparente entre 208-67,8 Qm

para zonas satu radas.

6- RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o mapa do cemitério e os perfis de caminhamento realizados (Figura
10), os perfis de Resistividade Aparente, Resistividade Calculada e Modelo de Inversdo. Uma

interpretacdo prévia dos limites resistivos/condutivos realizadas.



Figura 10 — Perfis de caminhamento elétrico ja realizados. Zona UTM 22J.
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Perfil 1 — localiza-se paralelo a avenida principal (Rua Tiradentes), na entrada do
cemitério (Figura 11). A uma cota de 436 m encontra-se uma zona resistiva (467 a 708 Qm)
associada a um matacéo intemperizado (saprolito). A alteracdo do granito ocasionada pelo
intemperismo também é notada a uma cota de 433 metros, onde nota-se uma zona resistiva
(708 Om). Uma zona andmala de baixa resistividade (36,4 a 84,3 Qm) saturada em agua e
possivelmente em sais, ascende desde a superficie, percolando abaixo do saprolito. E provavel
que essa zona saturada seja proveniente da pluviosidade, ndo descartando a hipotese de estar

contaminada pelo contaminante (necrochorume).

Figura 11 — Perfil | de eletrorresistividade
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Perfil Il - localiza-se junto a Rua Bardo de Cacapava (Figura 12). Préximo a essa
area encontra-se uma galeria da rede de esgoto que capta 4gua da chuva. A baixa resistividade
elétrica (38,4 a 115 Qm) observada entre 32 a 64 metros da secéo é principalmente associada
ao fluido vazado dessas tubulagdes. O solo argiloso ndo saturado apresenta uma resistividade
em torno de 346 a 600 m, enquanto que o granito intemperizado (saprolito) (1041Qm).

Figura 12 — Perfil Il de eletrorresistividade

O Model resistivity with topography L
Iteration 5 Abs. eror = 3.0

Elevation

437
436

N . . D O . ) [ O ..
384 66.6 115 200 346 600 1041 1803
Resistmty in ohm.m

O Unit Electrode Spacing =2.00 m L

Elevation

Legenda:

Saprdlito

[ | Argila insaturada

Argila Saturada

Metros



36

Perfil 111 - esta localizado em um baixo topografico aos fundos do cemitério. A secéo
apresenta uma zona saturada (46,5 a 133 m) a uma cota de 431 metros que se expande por
todo caminhamento. Nos 32 m da se¢éo, nota-se uma camada baixa resistiva (48,4 a 133 Qm)
que percola entre o saprolito e o solo argiloso, a percolagdo desse fluido pode ser associada a
tubulacdo de descarga de agua do cemitério em um lago nas proximidades da investigag&o.
Zonas insaturadas representam o solo argiloso insaturado (221 a 425 Qm ) e o saprolito
(acima de 1031 Qm).

Figura 13 - Perfil 111 de eletrorresistividade

S Model resistivity with topography N
Iteration 5 RMS error = 5.1

. . . D . D ) D .-
465 723 13 175 2713 425 662 1031

S Resistivity in ohm.m N

423

455

= Legenda:

40
45

Saprolito

420

[ | Argilainsaturada

40

405

- E Argila Saturada

Metros

Metros



37

Perfil 1V - paralelo ao perfil 111 também foi realizado nos fundos do cemitério (Figura
14). Observa-se uma extensa pluma de baixa resistividade elétrica (8,4 a 45.1 Qm) percolando
abaixo dos granitos que afloram na superficie (3154 Qm). Camadas de resistividade

intermediaria (241 a 622 m ) sdo relacionadas ao solo regolitico.

Figura 14 - Perfil 1V de eletrorresistividade
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Perfil V - localiza-se na parte lateral do cemitério, acompanhando a declividade
topogréfica, a parte mais alta do perfil esta a 64 m e a mais baixa a 0 m (Figura 15). Notamos
que a zona mais saturada (13,8 a 70,3 0m) encontra-se na regido mais baixa do terreno. Uma
parte do granito intemperizado (saporolito) e rocha sa pode ser observada a uma cota de 422
m.

Figura 15 - Perfil V de eletrorresistividade
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Perfil VI - localizado aos fundos do cemitério (Figura 16), apresenta uma zona
saturada com resistividade elétrica entre 78 a 125 Qm, essa zona pode apresentar uma
quantidade amena de sais. Solo regolito insaturado (505 a 803 m) saprolito (1279 Qm) e

rocha sa (2036 (im), também sdo detectados nessa secao.

Figura 16 - Perfil VI de eletrorresistividade
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Perfil VII - segue paralelamente ao perfil VI aos fundos do cemitério (topografia mais
baixa) (Figura 17). Uma zona saturada (40.3 a 77,7 Qm ) é observada de 0 a 40 m da secdo.
Solo argiloso insaturado (289 a 557 Qm), saprolito (1074) e a rocha sd (2922 Qm) sdo

delimitados nessa se¢ao .

Figura 17 - Perfil VI de eletrorresistividade
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Perfil VIII - localiza-se aos fundos do cemitério, acompanhando a declividade
topografica do terreno, a parte mais alta situa-se em 0 m e a mais baixa a 70 m (Figura 18).
Uma zona saturada (50,7 a 90,1 Om ) é notada dos 66 m até 40 m da se¢do, percolando abaixo

dos matacdes (2842 m) em direcdo a regido mais baixa do terreno.

Figura 18 - Perfil V111 de eletrorresistividade
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Perfil IX - segue perpendicular aos fundos do cemitério, no inicio da se¢do (0 m)
encontra-se na parte mais baixa do terreno, proximo aos jazidos, e o final da secdo (70 m) se
d& parte mais elevada (Figura 19). Vemos que uma zona saturada (15,4 a 78,6 Qm ) se
acumula na regido mais baixa do terreno, enquanto que a regido mais elevada permanece

insaturada. Saprolito (904 Qm) e rocha sé (4607 Qm ) também s&o observadas nessa se¢ao.

Figura 19 - Perfil IX de eletrorresistividade
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Apos a andlise das secGes de caminhamento elétrico, visou-se os locais de maior

saturacdo correlacionados com o baixo topografico afim de indicar os melhores locais para
analises quimicas e pocos de monitoramento na parte externa do cemiterio.

Figura 20- Sugestdo para locais de anélise quimica e pocos de monitoramento
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8-CONCLUSOES

As secdes de caminhamento elétrico apresentam variac6es de 8,4 a 4607 Qm, sendo 0s
niveis mais condutivos (8,4 a 70 Qm) interpretados como possiveis zonas de contaminacao
por necrochorume, devido a concentracdo de sais presente no contaminante (0 necrochorume
é composto por 30 % de sais). Entretanto ndo podemos descartar a contaminacdo em zonas
saturadas com baixo teor de sodio (acima de 125 Qm), pois como ja visto, 0 necrochorume
contém um ecossistema composto por artrépodes, virus e bactérias maledveis a percolagdo em
agua subterranea.

A érea de estudo € composta por solo de carater argiloso a regolitico (346 a 1200 Qm),
apresentando assim baixa permeabilidade do contaminante (necrochorume), estabelecendo
condigdes fisico-quimicas redutoras. A retencdo do necrochorume no solo argiloso é
favoravel para o fendbmeno de saponificacdo dos cadaveres. Este fendbmeno consiste na
hidrolise da gordura com liberacdo de acidos graxos, que pela acidez, inibem a acdo das
bactérias e retardam a decomposicao de cadaveres (Matos, 2001).

Com excecdo do perfil 2, todas as secOes de eletrorresistividade apresentaram uma
saturacdo maior nos baixos topogréficos, implicando assim que o fluxo da dgua/contaminante
é regido pela topografia e geologia da &rea.

Para uma melhor perspectiva do fluxo da dgua/contaminante, sugere-se a aplicacéo do
método geofisico do Potencial Espontaneo e GPR (Ground Prospection Radar). Fornecendo
informacdes mais detalhadas quanto ao fluxo e regides saturadas.

Um detalhamento e caracterizagdo mais detalhadas seria obtido através de analises
quimicas do solo de cadaverina, putrescina e microbiologicas.

O estudo como ferramenta de diagnéstico preliminar oferece importantes resultados e
subsidios na formulacdo de hipdteses, teorias e proposicao de outros estudos na caracterizagdo
da Necrdépole Municipal Santo Antonio.
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