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RESUMO

O necrochorume ¢ um liquido viscoso gerado a partir da decomposicdo de cadaveres, logo no
primeiro ano apos o Obito. Este material ¢ rico em sais minerais, substancias organicas e
inorganicas degradaveis, além de microorganismos patogénicos potencialmente toxicos que
podem provocar riscos a saide humana quando consumidos. O conhecimento sobre os impactos
ambientais gerados pelo necrochorume € relativamente recente e tem os cemitérios como o seu
principal proliferador. A cidade de Monte Carmelo apresenta um historico-cultural antigo, com
o cemitério municipal ativo desde 1935, o que implica que muitos sepultamentos foram
realizados sem o devido planejamento ambiental, possibilitando a eventual formagao de plumas
de contaminagdo. A suscetibilidade do necrochorume de alcancgar o lengol freatico, contudo,
depende da permeabilidade do solo/rocha, topografia do local e da profundidade do lengol
fredtico. Quando esse material estd presente no ambiente geoldgico, ele pode ser diagnosticado
através de métodos geoelétricos devido a sua baixa resistividade em relacdo aos solos e rochas.
Este trabalho de conclusdo de curso consiste na investigacdo geofisica de subsuperficie para
eventualmente reconhecer plumas de contaminacdo em respostas andmalas de
eletrorresistividade no Cemitério Municipal de Monte Carmelo, Minas Gerais, além de avaliar
o indice de vulnerabilidade do lencol freatico diante de contaminantes através dos pardmetros
de condutancia longitudinal de Dar Zarrouk. Os dados foram adquiridos através de Sondagens
Elétricas Verticais (SEV’s) e Caminhamentos Elétricos (CE). As anomalias de baixa
resistividade em contraste com os materiais mais resistivos nos caminhamentos elétricos foram
interpretadas como possiveis zonas de contaminagdo pelo necrochorume. A partir da
profundidade do lencgol freético, espessura e resistividade da zona nao saturada adquiridos nas
sondagens elétricas verticais, identificou-se através do céalculo de condutancia longitudinal de
Dar Zarrouk que o ambiente geologico apresenta caracteristicas de alta condutividade
hidraulica e mobilidade do possivel contaminante. Esses dados reforgam a necessidade de
amostragens de solo para analise da quantidade de ions e bactérias para fins confirmativos da
presenca do contaminante.

Palavras-chaves: Cemitérios; Necrochorume; Monte Carmelo; Eletrorresistividade;

Parametros de Dar Zarrouk.



ABSTRACT

Necroleachate is a viscous liquid generated from the decomposition of corpses, within the first
year after death. This material is rich in mineral salts, degradable organic and inorganic
substances, as well as potentially toxic pathogenic microorganisms that can cause risks to
human health when consumed. Knowledge about the environmental impacts generated by
necroleachate is relatively recent and has cemeteries as its main proliferator. The city of Monte
Carmelo has an ancient historical-cultural history, with the municipal cemetery active since
1935, which means that many burials were carried out without due environmental planning,
allowing the eventual formation of contamination plumes. The susceptibility of necroleachate
to reach the water table, however, depends on the permeability of the soil/rock, the topography
of the site and the depth of the water table. When this material is present in the geological
environment, it can be diagnosed using geoelectric methods due to its low resistivity in relation
to soils and rocks. This course completion work consists of the geophysical investigation of the
subsurface to eventually recognize contamination plumes in anomalous electroresistivity
responses in the Municipal Cemetery of Monte Carmelo, Minas Gerais, in addition to
evaluating the groundwater vulnerability index to contaminants through the parameters of Dar
Zarrouk longitudinal conductance. The data was acquired through Vertical Electrical Soundings
(SEV’s) and Electrical Paths (CE). The low resistivity anomalies in contrast to the more
resistive materials in the electrical paths were interpreted as possible zones of contamination
by necroleachate. From the depth of the water table, thickness and resistivity of the unsaturated
zone acquired in vertical electrical surveys, it was identified through Dar Zarrouk's longitudinal
conductance calculation that the geological environment presents characteristics of high
hydraulic conductivity and mobility of the possible contaminant. These data reinforce the need
for soil sampling to analyze the amount of ions and bacteria to confirm the presence of the
contaminant.

Keywords: Cemeteries; Necrolecheate; Monte Carmelo; Electroresivity; Parameters of

Dar Zarrouk.
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1.INTRODUCAO

Os impactos ambientais sao algumas das grandes preocupagdes mundiais € minimizar a
sua problematica ¢ um dos desafios do século XXI pois esté atrelado a evolugdo da sociedade
e ao desenvolvimento econdomico. Diversas substancias sélidas e liquidas consequentes da
urbanizag¢do podem contribuir para a degradagdo do meio ambiente, provocando impactos na
qualidade de vida da populagdo e colocando em risco a saude publica.

O problema da polui¢ao das aguas subterraneas, em particular, requer grande atencao
por exigir técnicas complexas e demoradas de despoluicdo e remediacdo, além da lenta
renovagdo dos reservatdrios subterraneos, podendo estes permanecerem contaminados por
longos periodos ou mesmo se tornando irrecuperaveis. A contaminacdo de 4guas subterraneas
pode se dar por diversas maneiras, destacando-se a infiltragao das fossas sépticas, vazamento
de esgotos no subsolo, mé disposi¢do de residuos (industriais, hospitalares, domésticos) e a
contaminag¢do decorrente da percolacdo do necrochorume, resultante dos cemitérios (USTRA,
2008). A falta de planejamento dos cemitérios provoca grandes problemas socioambientais,
principalmente quando sdo implantados sem os cuidados geoldgicos e hidrogeoldgicos, gerando
alteragdes fisico-quimicas e bioldgicas no meio ambiente (PACHECO, 2000).

Embora ja na década de 1970 houvesse conhecimento de ocorréncias de epidemias de
febre tifoide em Berlim e Paris ligadas diretamente a contaminag¢do da agua subterranea pelo
necrochorume originado em cemitérios localizados a jusante de recargas hidricas (SILVA;
FILHO, 2008), a preocupagao ambiental em relagdo aos cemitérios no Brasil se iniciou no final
do século XX, através de estudos como o de Pacheco, Mendes e Hassuda (1988) cujo o trabalho
avaliou a contaminagdo do solo e lengol freatico por micro-organismos proliferadores gerados
na decomposicao dos cadaveres de quatro cemitérios na cidade de Sao Paulo através de analises
da qualidade da dgua, enfatizando a importincia da protecdo das dguas destinadas ao consumo
humano (PACHECO, MENDES e HASSUDA, 1988). A partir desse olhar critico, varios
trabalhos foram desenvolvidos (MARTINS et al., 1991; MIGLIORI, 1994, MARINHO, 1998;
PACHECO, 2000; SILVA E FILHO, 2008).

Matos (2001) relata a deteccdo de bactérias e virus em amostras do lengol fredtico no
cemitério de Nova Cachoeirinha, em Sao Paulo, descrevendo que os resultados obtidos na
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da condutividade elétrica foram maiores nas
regides proximas aos sepultamentos, e estabelecendo estas como as principais fontes de

contaminagdo na area. Analises fisico-quimicas realizadas em amostras de 4gua subterranea
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extraidas do lengol freatico sob a area do cemitério Santa Inés, localizado em Vila Velha (ES)
e em operacdo desde meados do século XX, indicaram indices elevados de compostos
nitrogenados, o que foi considerado indicativo da presenca de matéria organica nos seus
primeiros estagios de decomposi¢ao (NEIRA et al., 2008).

Sabe-se entdo que a integragdo dos cemitérios as malhas urbanas pode trazer
complicacdes a saude publica quando ha contaminagao das dguas subterraneas por substancias
organicas, inorganicas ¢ microrganismos patogénicos oriundos do necrochorume. O consumo
dessas aguas captadas por pogos pode provocar fortes disturbios gastrointestinais, tais como
vomitos, colicas e diarreia. No Brasil, as doengas mais comuns geradas por esse tipo de
contaminagao sao hepatite, leptospirose, febre tifoide e a colera. (MATOS, 2001). Diante disso,
técnicas investigativas de possiveis plumas de contaminagdo em cemitérios devem ser aplicadas
para que medidas mitigadoras sejam usadas a tempo de reduzir ou remediar os impactos
causados pelo necrochorume a satide humana.

Me¢étodos geofisicos vem se mostrado eficazes para esse tipo de investigacdo, pois a
presenca de contaminantes no material geoldgico pode alterar suas caracteristicas de
resistividade e cargabilidade proporcionando anomalias perceptiveis em dados obtidos com
métodos elétricos e eletromagnéticos (USTRA, 2008). A caracteristica ndo invasiva e o baixo
custo destas investigacdes em relagdo aos estudos que requerem amostragem geoldgica direta
tornam a abordagem geofisica eficaz e eficiente. Silva ef al., (2009) aplicaram o método da
eletrorresistividade para investigar e delimitar areas potencialmente contaminadas por
necrochorume no cemitério municipal de Vila Rezende, Piracicaba — SP através de 16
sondagens elétricas verticais (SEVs) e 12 caminhamentos elétricos (CEs). Os baixos valores de
resistividades obtidos em alguns locais permitiram identificar areas provaveis de contaminagao.

Silva (2018) avaliou os metais potencialmente toxicos presentes na zona nao saturada
do cemitério Nossa Senhora Aparecida, no municipio de Piedade — SP, buscando identificar a
presenca da contaminac¢do por metais na zona nao saturada do local. Os dados geofisicos
coletados na area de estudo com métodos elétricos e eletromagnéticos indicaram a ocorréncia
de anomalias condutivas na regido nao saturada, associadas a possiveis caminhos preferenciais
para percolacdo de 4gua, enquanto andlises quimicas minuciosas apontaram concentragdes
elevadas de Pb, Co, Cr, Cu, Ni, Ba e Zn em amostras de solo do cemitério e possivelmente
decorrentes da decomposi¢do dos caixdes devido a degradagdao dos aderecos metalicos e dos

vernizes utilizados na conservagao da madeira.



Barros et al. (2022) também utilizaram SEVs e CEs para mapear problemas de
contamina¢do do aquifero Adamantina na cidade de Urania — SP em locais préximos a pogos
em que foram observadas quantidades elevadas de nitrato, a cérregos que abastecem o
municipio e dentro da area urbana em campanhas realizadas em 2018, 2019 ¢ 2020. Os modelos
geoelétricos possibilitaram o mapeamento das zonas saturada e ndo saturada, e das interfaces
litologicas. A avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero pelos pardmetros de condutincia
longitudinal de Dar Zarrouk indicaram areas suscetiveis a contaminacao em func¢ao do material
mais arenoso € permeavel na zona nao-saturada e das profundidades mais rasas para a zona
saturada.

O presente trabalho constitui-se na aquisicdo e analise de dados de SEVs e CEs no
Cemitério Municipal de cidade de Monte Carmelo, MG, para avaliacdo da possibilidade de
contamina¢do do solo e do lencol freatico. O modelo geoelétrico e a avaliagdo da
vulnerabilidade através dos parametros de Dar Zarrouk fornecerdo informagdes que poderao

auxiliar no diagnéstico ambiental da area de estudo.

1.1. Localizagio da Area Pesquisada

O cemitério esta inserido no municipio brasileiro de Monte Carmelo, Minas Gerais,
Mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto do Paranaiba (Figura 1). O municipio se encontra a
493 quilometros da capital mineira, Belo Horizonte, a 447 quildmetros de Brasilia, Distrito
Federal, e ¢ acessivel pelas rodovias MG-223, MG-190, BR-352 e BR-365.

Segundo o censo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia), em 2019 a populacdo de
Monte Carmelo era de 47.809 habitantes. O municipio € referéncia nacional na produgao de

telhas, tijolos, artefatos ceramicos e graos de café de altissima qualidade (IBGE 2019).



Figura 1. Mapa de localizagdo da érea alvo do estudo.
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1.2. Justificativa

Os cemitérios ndo tiveram a aten¢do necessaria como outras atividades poluidoras,
sendo que apenas em 03 de abril de 2003, foi promulgada a Resolu¢do do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) n° 335 que dispde sobre o licenciamento ambiental de
cemitérios horizontais e verticais a serem implantados no Brasil. Com a promulgagdo dessa
resolugdo, esses estabelecimentos passam a ser vistos como potenciais poluidores, fiscalizados
e licenciados pelos 6rgdos ambientais estaduais.

O Cemitério Municipal de Monte Carmelo, MG, foi fundado em 1935 fora da
aglomeracdo urbana da cidade (Figura 2A), ligado a cidade pela Avenida da Saudade. Com o
desenvolvimento da atividade ceramica e incentivos a agricultura, que trouxeram cafeicultores
para regido, houve uma expansdo da malha urbana da cidade (Figuras 2B-D), o que levou a

aproximacao dos moradores ao cemitério. (MOTA, 2016)



Figura 2. Evolu¢do Urbana do municipio de Monte Carmelo entre 1900 até 2016. Em A o
cemitério municipal fora da malha urbana, construido em 1935. Em B, a rdpida expansao urbana
aliada a atividade ceramica e incentivos a agricultura. Na Figura C e D ilustra a integragdo do
Cemitério Municipal a malha urbana.
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Fonte: Modificado de Mota (2016).

Entre 2020 e 2021 o Brasil passou por grandes problemas sanitarios devido a pandemia
de SARS-CoV-2 que provocou doengas respiratérias afetando diretamente os idosos e aqueles
com condi¢des saude frageis provocando um niimero de Obitos maior do que as taxas de
mortalidade tipicas (BRASIL, 2023). Novas variantes do virus, com taxas de transmissdo ainda
maiores que as primeiras fizeram com que o virus se espalhasse por todo o territdrio brasileiro,
aumentando o nimero de sepultamentos e consequentemente o aumento consideravel na
geracdo de necrolixiviados.

Como a area de estudo se encontra em atividade desde muito antes da criagdo da norma
nacional que preza pelos cuidados sobre os impactos causados pelos cemitérios e esta
atualmente integrada a malha urbana do municipio (ver Figura 2D), e considerando ainda o
aumento de 6bitos devido a pandemia da COVID-19 (MONTE CARMELO, 2022), ¢ essencial

a investigacdo da situagdo ambiental em subsuperficie no local.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso consiste em realizar uma
investigacdo geofisica em subsuperficie através do método de eletrorresistividade na deteccao
de eventuais anomalias que possam indicar a presenga de plumas de necrochorume. Os
resultados t€ém como finalidade elaborar um modelo geoelétrico da éarea do cemitério

proporcionando informagdes relacionadas a suscetibilidade de contaminacdo do lencol freético.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar coletas dados geofisicos por meio de métodos de Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) e Caminhamentos Elétricos (CE).

e Identificar a profundidade da zona saturada.

e Interpretagdo geoldgica das camadas subjacentes através do modelo geoelétrico obtido a
partir dos dados de resistividade aparente.

e Estimar qualitativamente o indice de vulnerabilidade a contaminagao do lencol freatico.

e Localizar possiveis anomalias associadas a baixa resistividade elétrica correlacionadas

plumas de contaminagdo (necrochorume).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Aspectos Gerais e Historicos dos Cemitérios

A palavra cemitério vem no grego koimetérion que significa dormitério, e do latim
cometeriu, designada ao lugar onde se dorme, onde enterram ou guardam os mortos. Os
cemitérios também sdo conhecidos como necropole, carneira, sepulcrario, campo-santo, cidade
dos pés e ultima morada (MATOS, 2001; CAMPOS, 2007).

De acordo com Zandona (2019) os costumes de sepultar os mortos existem desde a pré-
historia, e relatos arqueoldgicos registram que os Neandertais ja tinham essa cultura de enterrar
ou até mesmo cobrirem os corpos com pedras.

Devido a questdes culturais do cristianismo na Idade Média, os sepultamentos passam
a ser praticados em igrejas, paroquias, abadias, mosteiros, e conventos dentro de cidades,

dependendo da situagdo socioecondmica-politica. Aos cidaddos que ndo dispunham de



recursos, eram enterrados aos redores da igreja, em estradas, patios externos e campos afastados
(PACHECO, 2000).

No século XVIII, as igrejas e seus arredores passaram a enfrentar problemas de
superlotagdo e insalubridade, sendo responsaveis por focos de contaminacao causadores de
doengas graves, preocupando médicos que passaram a recomendar o isolamento dos mortos a
fim de protegerem os vivos (PACHECO, 2000; OSMAN E RIBEIRO, 2007)

Em 1801 D. Jodo VI proibe os sepultamentos em igrejas de Portugal e em terras sob seu
dominio, incluindo o Brasil. Tal proibi¢ao gerou inumeros protestos por meio dos fiéis cristdos
por acreditarem que os lagos com o mundo dos vivos continuariam a existir e as ora¢des dos
fiéis que ali frequentavam, seriam estendidas aos que estavam enterrados (OSMAN e
RIBEIRO, 2007; ZANDONA, 2019).

Por insisténcias de médicos, no ano de 1828 ¢ promulgada a lei imperial que impedia o
sepultamento dentro dos templos sagrados e exigia que, daquele momento em diante, os
cemitérios deveriam ser construidos distantes das areas urbanas, tomando caracteristicas
semelhantes as de hoje (PACHECO, 2000).

Com o passar dos anos, o crescimento populacional ¢ o desenvolvimento industrial,
responsaveis por fomentarem o aumento urbano, lavaram a aproximagdo das cidades aos
cemitérios, que antes se encontravam afastados. Por questoes de logistica, cemitérios publicos
comecgaram a ser implantados dentro de perimetros urbanos com medidas restritivas prezando
pela satde publica. Entretanto, houve pouca preocupacgao com a possibilidade de contaminagao
ambiental, sendo os cemitérios construidos sem estudos prévios do meio fisico (ZANDONA,
2019).

O siléncio sobre os impactos que os restos mortais poderiam causar ao meio ambiente
perdurou até meados do século XX, rompido apos estudos que alertaram sobre os impactos
causados ao solo, atmosfera e aos recursos hidricos e, consequentemente, ao bem-estar da
populagdo (SILVA, 2018).

Na década de 1990 o gedlogo pesquisador Leziro Marques da Silva percorreu mais de
600 cemitérios pelo Brasil, onde 75% desses apresentaram discordancia legal e negligéncias
operacionais que acarretam problemas sanitarios e ambientais (SILVA, 1998). No mesmo ano,
a Organizacdo Mundial de Saude — OMS (1998) demonstrou grande preocupacdo sobre os
impactos que as necropoles sdo capazes de causar ao meio ambiente através do acimulo de

substancias organicas, inorganicas € microrganismos patogénicos que poderiam vir a



contaminar os solos e aquiferos, evidenciando a necessidade de mais pesquisas a respeito do

assunto.

3.2. Cemitérios Tradicionais

Os cemitérios tradicionais, conhecidos também como horizontais, sdo constituidos por
acessos pavimentados, pouca ou nenhuma arborizacdo, timulos semienterrados, jazigos,
capelas, objetos e esculturas religiosas, pecas funerarias, onde os cadaveres sdo enterrados
diretamente ao solo (CAMPOS, 2007; ZANDONA, 2019).

Os métodos construtivos dessas necropoles facilitam o processo de decomposicao dos
corpos devido a inumagdo direta ao solo, porém desvantagens em relacdo a disposicdo do
necrochorume no meio ambiente (CAMPOS, 2007). Além da possibilidade de contaminagdo
do solo e das aguas superficiais e subterraneas estes empreendimentos ocupam grandes areas,
apresentam alto custo de manutengdo, afetam a estética urbana e propiciam a prolifera¢ao de
insetos como mosquitos transmissores de doengas e baratas, bem como de aracnideos como

escorpides (PACHECO, 2000; CAMPQOS, 2007).

3.3. Processos Transformadores de Cadaveres

Os cadaveres sepultados em cemitérios normalmente estdo sujeitos a fendmenos
transformativos destrutivos como a autdlise e a putrefacdo, ou, fendmenos transformativos
conservadores sob certas condigdes ambientais como por exemplo a mumificacdo e a
saponificagdo (SILVA, 1995; PACHECO, 2000; MATOS, 2001; SILVA e FILHO, 2008).

De acordo com Silva e Filho (2008), a autolise se manifesta logo apos a morte com o
interrompimento das trocas nutritivas das células que ocasionam a sua propria destruigdo,
desencadeando a acidifica¢ao do meio.

A putrefacdo ¢ a agdo responsavel pela destruicdo dos tecidos do corpo por bactérias e
enzimas. Esse processo ocorre de forma gradual e resulta na dissolug¢do dos tecidos em gases,
liquidos e sais (MATOS, 2001).

De acordo com Silva (1995) e Pacheco (2000) o processo natural da putrefacao ocorre
gradualmente em periodos e segue a sequéncia de:

a) Periodo de coloracdo — Inicio da putrefagdo a partir de microrganismos aerobios,

anaerobios e facultativos no intestino grosso. A manifestagdo destes ocasiona o

acimulo de gases no 6rgdo provocando o uma mancha verde abdominal que



posteriormente se difunde pelo resto do corpo. Essa coloragao ¢ produto da reagdo
do gés sulfidrico (H2S) com a hemoglobina.

b) Periodo gasoso — os gases desenvolvidos no interior do corpo se difundem e criam
um aspecto volumoso no cadaver devido a pressao exercida por esses gases, que por
fim, promovem a ruptura das paredes abdominais. Essa fase ocorre durante um
periodo de 3 a 4 semanas, liberando no final do seu estagio gases cadavéricos, como:
gas sulfurico, didxido de carbono, amdnia, metano e outros.

c) Periodo coliquativo — ocorre a dissolugdo putrida das partes moles do corpo que
resulta a formacao de um liquido denso e escuro, o necrochorume. A dissolugdo o
corre pela agdao conjunta de micro-organismos putrefativos e fauna cadavérica, essa
ultima, formada por insetos e lavas.

d) Periodo de esqueletizagdo — estagio de liberacao do fosforo sob a forma de fosfina
(PH3) pelo residuo de matéria organica dos ossos. Na presenca de oxigénio
atmosférico, ocorre a reagdo com a fosfina originando um processo luminoso de
curta dura¢do conhecido como “fogo fatuo”. Os ossos perdem primeiramente a
osseina, restando apenas o carbonato de calcio (CaCO3). Esse periodo pode durar
varios meses ou varios anos dependendo das condi¢des ambientais presentes.

Existe um conjunto de fatores que modificam a condic¢ao natural do processo putrefativo
e que podem retardar os processos transformadores. Esses fatores podem ser intrinsecos ao
cadaver ou fatores extrinsecos ligados ao meio ambiente, sejam eles temperatura, umidade,
ventilagdo e solo.

Dentre os fendmenos transformativos conservativos, a mumifica¢do € conhecida pela
dessecacao e desidratacao do corpo cadavérico, que de forma natural, ocorre em ambiente de
clima quente, seco, de baixa umidade e solos arenosos semelhante a regides desérticas. Ainda
em solos calcarios a mumificacdo pode existir através da fossilizagdo incipiente pela
substitui¢do cationica do sodio e potéssio pelo calcio (PACHECO, 2000).

Ja a saponificagdo ¢ a hidrolise da gordura com a liberacdo de acidos graxos
(triglicerideos) que inibem a acdo de bactérias putrefativas e consequentemente retardam o
processo de decomposi¢do. A saponificacdo resulta na producdo da adipocera em diversos
orgaos e tecidos do corpo, substancia com caracteristicas de uma massa mola e branca e aspecto
de cera (MATOS, 2001). Esse fendmeno ¢ favorecido por aqueles ambientes quentes, umidos,
anaerobios e com a presenca de bactérias enddogenas como € o caso de solos muito argilosos

(SILVA, 1995).
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3.4. Necrochorume

O CONAMA (2003) descreve o necrochorume com um liquido biodegradavel produto
da coliquacao dos corpos cadavéricos. O tempo necessario para a decomposic¢ao total do corpo
varia conforme o tipo de solo e humidade que pode estar relacionada com o fator climatico e
perdurando cerca de 3 anos em ambientes tropicais e aproximadamente 10 anos para aqueles
em climas temperados (POUNDER, 1995 apud MATOS, 2001). O necrochorume apresenta
coloracdo castanho-acinzentada, constituido por 60% de agua, 30% de sais e 10% de
substancias organicas altamente toxicas como a putrescina (CsHi2N>) e a cadaverina (CsH14N>),
que podem ser degradadas, gerando aménia (NHs+). E mais viscoso que a 4gua, com densidade
média de 1,23 g/cm’, forte cheiro, polimerizavel e grau variado de patogenicidade (SILVA,
1995; SILVA, 1998; PACHECO, 2000).

Segundo Silva (1995) a produgdo deste efluente segue uma relagdo de 0,60 1/kg,
portando, um individuo que pesa 70 kg produz em média 40 litros de necrochorume. A
composi¢ao corporal de um homem adulto de 70 kg est4 representada na tabela 1. Um homem
adulto pode produzir aproximadamente 2 kg de nitrogénio que, quando em contato com as
substancias presentes no solo, transforma-se em nitrato, que ¢ altamente poluente (ZANDONA,
2019).

Tabela 1. Composi¢ao aproximada de um homem adulto de 70kg.

Substincia Quantidade
Carbono 16.000 g
Nitrogénio 1.800 g
Célcio 1.100 g
Foésforo 500 g
Enxofre 140 g
Potassio 140 g
Sédio 100 g
Cloreto 9 g
Ferro 42¢
Agua 70 — 74%

Fonte: Modificado de Dent e Knight (1998)
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A toxidade do necrochorume nao ¢ decorrente somente das substancias organicas, ainda
podem ser encontrados elevados niumeros de bactérias heterotréficas, proteoliticas e lipoliticas,
microrganismos patogénicos e o virus (SILVA E FILHO, 2008).

Segundo Matos (2001), os principais microrganismos presentes no produto da
coliquac¢ao sdo:

a) Protozoarios: Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica e Giardia lamblia;

b) Bactérias: Escherichia coli, Legionella pneumiphila, Leptospira interrogans,

Salmonella typhi, Shigella dysenteriae S. flexneri, S. sonne e Vibrio cholerae;

¢) Virus: Adenovirus, Agente Norwalk, Coxsackie humano Al a A22, A24, Bl a B6,

Echo humano, Hepatite A, Poliovirus humano 1, 2, 3, Reovirus 1, 2, 3 e Rotavirus grupo

B.

Matos (2001) ainda destaca e as principais doengas e efeitos para o corpo humano
vinculadas a esses microrganismos sao:

a) Causadas por Protozoarios: Gastrenterite ¢ Amebiase;

b) Causadas por Bactérias: Diarreia, Dores abdominais, Pneumonia Febre,

Leptospirose, Febre tifoide, Disenteria e Colera; e
c) Causadas por Virus: Infecgdes respiratorias, Gastrenterite, VOomito, Diarreia,
Doencas respiratorias, Meningite, Miocardite, Erupcdes cutaneas, Febre, Hepatite,

Paralisia, Infe¢des do trato respiratdrio superior, Enterite em criangas e bebés.

3.5. Aspectos Legais dos Cemitérios

A legislagao brasileira que regulamenta a implantacdo e operagdo de cemitérios, veio a
existir a partir da publicacdo no dia 28 de maio de 2003 da resolucdo n° 335 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA que dispde em ambito federal, o licenciamento
ambiental de cemitérios horizontais e verticais a serem implantados no pais. Essa resolu¢ao
dispde critérios para a implantagdo de novos cemitérios e adequagdo daqueles que ja estavam
em atividade antes da legislacao vigorar. Alguns critérios em destaque definidos pela resolugao
do CONAMA (2003) estao descritos a seguir.

Para a fase de licenca prévia do licenciamento ambiental, devem ser apresentados
documentos que contemplam a caracterizagdo da area do empreendimento, plano de

implantagdo e operacdo do empreendimento. J& na fase de implantacdo, ¢ necessario a planta
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do empreendimento junto ao memorial descritivo assinado por um profissional habilitado,
como também, o projeto que contempla medidas mitigadoras e de controle ambiental.

Em empreendimentos de cemitérios horizontais, como € o caso do cemitério municipal
de Monte Carmelo, a Resolucao exige:

e cstabelecer 1,5 metros de distdncia entre as sepulturas e o lengol freatico, medido no
fim das estacdes de cheias e, caso essa exigéncia nao possa ser atendida, as sepulturas
devem ocorrer acima do nivel natural do terreno;

e Adotar técnicas e praticas que permitam a troca gasosa, a fim de proporcionar condigdes
adequadas para a decomposic¢ao dos corpos;

e Manter um recuo minimo de 5 metros do local de sepultamento em relagdo ao perimetro
do cemitério, podendo ser ampliando dependendo das condi¢des hidrogeologicas
presentes.

e A implantagdo do cemitério devera estar em uma distincia segura de corpos d’agua;

e Apresentar sistema de drenagem adequado e eficiente;

e O solo do fundo das sepulturas deve ser constituido por materiais pouco permeaveis,
com coeficiente de permeabilidade entre 10 — 5 e 10 — 7 cm/s. Caso a permeabilidade
seja maior, a sepultura deve estar 10 metros acima do lencol freatico.

No caso de encerramento das atividades, o responsavel pelo empreendimento deve
previamente requerer o pedido de licenga e apresentar o Planto de Encerramento de Atividade,
contendo medidas de recuperagdo da area.

Em marco de 2006 0o CONAMA publicou a Resolucao n°® 368, trazendo reformulacdes
acerca do tema, proibindo a instalacdo de cemitérios em area de preservacao permanente (APP)
ou areas que causem supressdo de Mata Atlantica, em estagio médio, avancado ou de
regeneragdo € em terrenos geologicamente sensiveis como os carsticos que levam o
aparecimento de cavernas, cavidades, sumidouros e rios subterraneos (CONAMA, 2006).

No dia 17 de novembro de 2008 foi promulgada a Resolugio CONAMA n° 402 que
modifica os Art. 11 e 12 da resolugdo n° 368/2006 atribuindo a responsabilidade dos 6rgaos
ambientais estaduais e municipais de fornecerem a licenga da implantagdo de novos cemitérios
e estabelecerem critérios de adequagdes até dezembro de 2010 aqueles ja existentes antes de

2003 (ZANDONA, 2019).
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3.6. Cemitérios como Fonte Potencial de Contaminacio

Para o Conselho Estadual de Politica Ambiental —- COPAM, a contamina¢do de forma
geral ocorre quando ha a introdu¢ao no meio ambiente de organismos patogé€nicos, substancias
toxicas ou outros elementos, em determinadas concentragdes que possam afetar a saude publica,
meio ambiente ou outro bem a proteger (COPAM, 2008).

Os cemitérios podem ser comparados a aterros sanitarios por receberem residuos
organicos, mas com o agravante do “residuo hospitalar” que integra a composigao corporal dos
cadaveres. As substancias quimicas hospitalares nos corpos variam conforme os tipos de
medicamentos utilizados no tratamento médico e ainda existem aqueles individuos que
carregam consigo elevadas quantidades de metais pesados provindos de proteses e residuos
nucleares de exames hospitalares. Todas essas substancias farao parte do produto da coliquagao
e algumas reagirdo com as substincias organicas presentes nos corpos (CARNEIRO, 2009).

Os riscos de contaminagdo do subsolo a partir da decomposicdo de caddveres em
cemitérios depende da vulnerabilidade do meio fisico em que atua e por isso se faz necessario
o estudo geologico, geotécnico e hidrogeoldgico antes da constru¢do do empreendimento
(SILVA, 1995). Porém, Pacheco e Matos (2000) afirma que a implantacdo dos cemitérios na
maioria das vezes ¢ feita em terrenos de baixo valor imobiliario, ou em relevos inadequados
para outros tipos de empreendimentos, ndo levando em conta a vulnerabilidade do meio fisico
que podera ocasionar impactos primarios e secundarios ao meio ambiente. Os impactos
primarios sdo aqueles que afetam o lengol fredtico e dguas superficiais sob a presenca de um
contaminante. Ja os impactos secundarios ocorrem a partir da formagdo de maus cheiros
provocados pela emanagdo dos gases funerarios, decorrente da méa confeccdo dos jazigos
(Figura 3) e sepulturas por inumacao levando em consideragao a cobertura ideal, profundidade

e tipo de solo (PACHECO E MATOS, 2000).
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Figura 3. Extravasamento de necrochorume no cemitério municipal de Rio Claro, Sao Paulo.

Fonte: Xavier (2015).

Barbosa e Coelho (2006) citam trés fatores que devem estar presentes no ambiente para

haver risco de contaminagao:
e fonte de contaminagdo decorrente das sepulturas;
e Formas de exposi¢do e caminhos que levam esse poluente até o alvo;
e Alvo (meio ambiente e populagdo).

A caracteristica de viscosidade e densidade do necrochorume proporcionam a formagao
de plumas de contaminagdo no solo e sua velocidade de disseminagdo e distancias de
propagacdo dependem da condutividade hidraulica do meio. De acordo com Pacheco (2000), o
necrochorume se beneficia das 4guas das chuvas que infiltram e percolam no solo como veiculo

de transporte até camadas mais profundas podendo atingir o lengol freatico (Figura 4).
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Figura 4. Fluxo da pluma de contaminacdo com relacdo a densidade do necrochorume e a agua.
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Fonte: Pacheco (2000).

A zona nao-saturada ¢ formada por particulas solidas e espagos vazios que podem estar
preenchidos por dgua ou ar e por isso também sdo conhecidas como zona de aeragdo, diferente
da zona saturada que ¢ preenchida somente com dgua. O efluente presente na zona nao-saturada
apresenta um potencial hidraulico maior conforme a sua permeabilidade e tende a se
movimentar em um fluxo vertical. Quando esse efluente chega na zona saturada, a velocidade
de percolacao diminui e o fluxo ocorre horizontalmente (SILVA e FILHO, 2008).

O tipo do material geoldgico que compde a zona ndo-saturada tem um papel
fundamental na diminuicao dos riscos a contaminagdo das aguas subterraneas. Solos espessos
que apresentam alta aeragdo, baixa alcalinidade e alto indice de vazios entre as particulas solidas
funcionam como filtrantes do contaminante (SILVA E FILHO, 2008).

Segundo Miotto (1990), essas caracteristicas fisico-quimicas criam condi¢des ideais
para interceptar, adsorver e eliminar bactérias e virus, e para adsorver e biodegradar compostos
organicos. O mecanismo de filtracdo tem grande eficdcia principalmente com bactérias, por
estas serem maiores. O fato de os virus serem muito menores, 0 mecanismo de adsor¢do ¢ mais
importante. A adsor¢do ocorre a partir da troca iOnica entre as argilas e as substancias organicas,
aumentando a capacidade de sor¢do dos micro-organismos nas particulas solidas e evitando que
cheguem a zona saturada (MATOS, 2001; SILVA E FILHO, 2008).

A figura 5 exemplifica trés situagdes distintas de vulnerabilidade do meio fisico em

relagdo aos sepultamentos. A situagdo A € a Unica que esta de acordo com as exigéncias
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estabelecidas pela CONAMA. Mesmo estando em um solo de permeabilidade mediana, a
presenga de solos com pouca ou média permeabilidade na zona ndo saturada promovem uma
baixa mobilidade do efluente cadavérico que, somados a distancia suficiente até¢ o topo do
lencol freatico, permitem a metabolizacdo e eliminagdo das substancias presentes no
necrochorume antes ele alcance a zona saturada. Ja a situagdo B configura um caso de extrema
vulnerabilidade, pois o cemitério foi implantando em um local de topografia irregular, com
nivel freatico quase aflorante e material geoldgico de baixa permeabilidade, que caracterizam
condicles ideais para os fendmenos transformativos como o da saponificacio. Em C, o
sepultamento ocorre em um material geologico de alta permeabilidade e sua profundidade em
relacdo ao nivel freatico esta abaixo dos valores recomendados (SILVA E FILHO, 2008;
ZANDONA, 2019).

Figura 5. Situacdes de vulnerabilidade de contaminagdo da agua subterranea.

A* Situacao de baba vulnerabilicade A contaminaca)
B » Situacio de exirema vulnerabil dade 2 contaminagio
€ # Situagdo de alta vulnerabilidade 3 contaminagdo

Fonte: Bortolassi (2012 apud Zandona, 2019)

3.7. Geofisica Aplicada em Estudos Ambientais

A geofisica aplicada ¢ baseada em um conjunto de técnicas fisicas e matematicas
empregadas para exploracao do subsolo, principalmente recursos naturais como por exemplo o
petroleo, minerais e agua subterranea (BRAGA, 2006).

Para Orellana (1972), a geofisica ¢ a ciéncia que estuda as estruturas do interior da Terra,

localizando e delimitando um determinado corpo através dos contrastes de alguma de suas
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propriedades fisicas com o meio circundante, medidas que podem ser levantadas a partir da
superficie do terreno, furos de sondagem ou em levantamentos aéreos.

A aplicagao da geofisica para fins ambientais € mais recente e tem despertado o interesse
de pesquisadores em estudos que envolvem areas de solos, rochas e aguas subterraneas
contaminadas por substincias organicas e inorganicas resultante de residuos sanitarios e/ou
vazamento de combustiveis (BRAGA, 20006).

Segundo a CETESB (1999) os levantamentos geofisicos em estudos de areas
contaminadas tém como objetivo identificar se ha a presenca do contaminante em subsuperficie,
bem como, caracterizar o contexto geoldgico e hidrogeologico do local.

O contaminante ¢ observado por meio de anomalias, que sdo desvios significativos do
padrao normal das medidas geofisicas de uma secdo e sua identificacdo contribui para que
medidas mitigadoras sejam realizadas.

A CETESB (1999) indica ainda que os métodos geoelétricos sdo os mais adequados em
investigagdes de contaminantes presentes nos solos € nas aguas subterraneas através dos
métodos de geo-radar (GPR), eletromagnético indutivo (EM), eletrorresistividade (ER) e a
magnetometria.

De acordo com Braga (2006) os métodos geoelétricos sao classificados seguindo os
critérios de métodos, técnicas e arranjos geométricos de investigacao, podendo ser definidos
como:

e Meétodos: Determinado a partir do pardmetro fisico que serd medido

(eletrorresistividade, polarizagdo induzida, potencial espontaneo).

e Técnicas: Tipo de investigagdo empregada (sondagens, caminhamentos ou perfilagens).

e Arranjo: disposicdo dos eletrodos o qual vao auxiliar no desenvolvimento do
levantamento geofisico (Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, Polo-dipolo, Polo-Polo,
etc..).

Neste estudo sera utilizado o método de eletrorresistividade, descrito a seguir.

3.8. Método da Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade ¢ comumente utilizado para a aplicagdo de estudos
ambientais e hidrogeoldgicos diante da sua sensibilidade a identificagdo de variagdes de
propriedades elétricas do material geologico. Na presenga de necrochorume e outros

contaminantes os materiais geologicos sofrem alteragdes significativas dos seus parametros
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naturais de resistividade elétrica (XAVIER, 2015). A resistividade do material na area sob
investigacdo ¢ medida a partir do fluxo de corrente elétrica gerada artificialmente por baterias
ou geradores (ORELLANA, 1972).

O sistema ¢ composto por quatro eletrodos, onde dois (A e B) sdo responsaveis por
injetar corrente elétrica continua e outros dois (M e N) sdo responsaveis por medir a diferenca

de potencial (d.d.p.) em coordenadas pré-estabelecidas (ORTEGA, 2006) (Figura 6).

Figura 6. Disposicao dos eletrodos na superficie do terreno e fluxo de corrente.

Fonte

&I Amperimetro

| :
@}folumetro

——— Linhas de corrente
——— Linhas de potencial

Fonte: Feitas Filho (2006)

Em meios isotropicos € homogéneos a resistividade elétrica dos materiais em
subsuperficie ¢ dada pela relacao entre a d.d.p. medida e o conhecimento da corrente elétrica
fornecida pela fonte (FREITAS FILHO, 2006). Esta relagcdo corresponde a uma aplicagcdo da
lei de Ohm considerando-se também a geometria do arranjo de eletrodos empregado, cuja
equagao ¢:

AV (1)
=K
P=

em que p ¢ a resistividade elétrica do material através do qual a corrente elétrica circula (1.m),
AV ¢é a d.d.p. medida entre os eletrodos MN (V), I ¢ a corrente elétrica fornecida pela fonte (A)
e K ¢ o fator geométrico que leva em consideracdo as distancias entre os eletrodos AMNB do

arranjo, dado por
¥ = 21
~ (AM)~* — (AN)~1 — (BM)~! + (BN)-!

2)

Porém, sabe-se que o material presente abaixo da superficie da Terra € heterogéneo e

anisotropico devido a complexidade geoldgica. Dessa forma, deve-se considerar que o valor
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medido para cada posi¢do dos eletrodos corresponde a uma resistividade elétrica aparente (p, ).

Sabendo disso, a equacgado (1) é reescrita como:

o=k 3)
.=

I

A andlise e interpretacao dos dados de resistividade aparente permitem elaborar modelos
geoelétricos da regido de estudo das variagdes de resistividade estimada para os materiais
geologicos em fungdo da profundidade e da distancia sob a superficie. A partir do modelo
geoelétrico € possivel identificar as diferentes anomalias dos materiais em subsuperficie
representadas através de valores de maior ¢ menor resistividade, as quais podem ser
correlacionadas as estruturas e condi¢des geoldgicas do local investigado (GUERRA, 2010).

Segundo Ustra (2008) a resistividade dos solos e das rochas pode sofrer variagdes em
funcao da sua composi¢do mineraldgica (Figura 7), porosidade/fraturas, teor em agua, além da
quantidade dos sais dissolvidos e sua natureza. Entre esses fatores, o grau de saturacdo do
material e a quantidade de sais dissolvidos na dgua sdo os mais significativos, pois favorecem
a conducdo da corrente elétrica e, consequentemente, levando a diminui¢do da resistividade da

rocha. Portanto, um mesmo tipo litolégico pode apresentar diversas variacdes de resistividades.

Figura 7. Faixa de variacdes nos valores de resistividade em solos, sedimentos e rochas.
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3.8.1. Sondagem Elétrica Vertical - Schlumberger

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) tem a finalidade de fornecer um modelo
geoelétrico unidimensional que possibilite a investigacdo da variagdo da resistividade dos
materiais geologicos em funcao da profundidade. O arranjo empregado nesse trabalho foi
arranjo Schlumberger devido a sua praticidade de operagdo, uma vez que requer um nimero
menor de realocacdo de eletrodos de potencial do que o arranjo Wenner (TELFORD;
GELDART; e SHERIFF, 1990). Segundo Braga (2006) as leituras neste tipo de arranjo estdao
menos suscetiveis a variagdes laterais dos parametros fisicos medidos, irregularidades na
superficie e ruidos por fontes artificiais, resultando numa interpretacdo mais proxima da
realidade.

No arranjo Schlumberger a distancia entre os eletrodos AB se expande gradativamente
a cada ponto de medida enquanto a distancia entre os eletrodos MN ¢ mantida fixa enquanto
for possivel medir uma d.d.p. apreciavel dentro dos limites do instrumento utilizado, sendo
aumentada apenas quando a d.d.p. medida apresenta um valor abaixo deste limite. As medidas
sdo adquiridas mantendo-se a simetria do arranjo em relacdo a um ponto central, definido como
ponto das coordenadas da sondagem (Figura 8). A profundidade tedrica da investigagdo ¢
estimada empiricamente como sendo igual a 1/4 até 1/5 da distancia méxima de afastamento

entre os eletrodos AB (BRAGA, 2006).

Figura 8. Diagrama da sondagem elétrica vertical de arranjo Schlumberger.
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Fonte: Braga (2000).
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3.8.2. Caminhamento Elétrico — Polo-Dipolo

O Caminhamento Elétrico (CE) busca a investigacdo da continuidade lateral do cenario
geoldgico ou de um determinado alvo na regido de interesse. Esse método sera utilizado no
trabalho para a investigagdo e delimitacao de possiveis plumas de contaminagao.

O CE com arranjo polo-dipolo consiste em trés eletrodos moveis ao longo do perfil de
caminhamento, sendo um de corrente (A) e dois de potencial (M e N) (Figura 9). A abertura do
dipolo de medida de potencial se mantém constante (a = MN), enquanto o eletrodo de corrente
B ¢ mantido fixo em um ponto distante o suficiente dos demais eletrodos para que possa ser
considerado como estando localizado a uma distancia infinita (GANDOLFO e GALLAS,
2007). Este procedimento continua até que se obtenha dados ao longo de todo o perfil de
interesse.

A execuc¢do das medidas consiste em manter fixo o eletrodo de corrente (A) e afastando
os eletrodos de potencial (MN) entre os eletrodos constante durante todo o perfil de interesse
moveis profundidade da investigagdo cresce a medida que aumenta a distdncia expressa por “n
a” dos eletrodos. Este procedimento continua até que se obtenha dados ao longo de todo o perfil

de interesse.

Figura 9. Esquema do caminhamento elétrico de arranjo polo-dipolo.

sentido do
caminhamento
.
w | na a
- B ! ! Pt | Y oy Iy, AR
@ Y W A W ] v superficie
A M1 N1M2 N2IM3 N3 M4 N4/ M35 N3 do terreno

n=>5

Fonte: Gandolfo e Gallas (2007).
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3.9. Parametros de Dar Zarrouk

Esses parametros sdo utilizados para auxiliar na interpretacdo qualitativa do modelo
geoelétrico final e estimar o grau de protecao natural do aquifero frente a contaminacao. O
calculo ¢ realizado a partir da aquisi¢ao dos valores de resistividade, espessura das camadas e
a profundidade da zona saturada, e seu resultado ¢ conhecido como condutancia longitudinal
(BRAGA, 2008).

Conforme Braga (2006), em um levantamento geoelétrico a corrente elétrica que circula
em subsuperficie pode tomar sentido perpendicular ou paralela as camadas geoldgicas. Quando
perpendiculares, as camadas se comportam como condutores em série, onde as resisténcias
elétricas serdo somadas. No fluxo paralelo (Figura 10), as resisténcias ndo podem ser somadas,

sendo conveniente utilizar a sua inversa, a condutancia longitudinal unitdria dada por:

n

E;
S=) — 4)

— Pj

l
em que S ¢ a condutancia longitudinal unitaria dada em Siemens (S), n ¢ o nimero de camadas
do modelo geolétrico, E; ¢ a espessura da i-ésima camada do modelo geolétrico (m) e p; € a

resistividade elétrica estimada para a i-ésima camada do modelo geoelétrico ({).m).

Figura 10. Fluxo de corrente elétrica nas camadas.
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Fonte: Orellana (1972).

Os valores da condutancia longitudinal unitaria das camadas que estdo logo acima do
aquifero vao estimar o seu grau de protecdo natural frente a um contaminante migrando de
forma vertical. Quanto maior o valor da condutancia longitudinal unitaria, maior o grau de

protecao devido a espessura da camada sobrejacente, pois isto acarretara uma lenta percolagao
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do contaminante através da mesma. Os valores de baixa resistividade da camada também podem

ser um bom indicativo, pois os materiais argilosos apresentam baixa permeabilidade (BRAGA,

2008).

,0 Siemens para as

os valores de S > 1

Considerando as relagdes desses parametros,

camadas sobrejacentes ao aquifero sdo os mais protegidos frente a contaminantes e aqueles

abaixo de 0,3 Siemens apresentam extrema vulnerabilidade (Figura 11) (BRAGA, 20006).

4

Figura 11. Faixa de prote¢ao dos aquiferos a partir dos valores de condutancia longitudinal
unitaria.
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3.10. Contexto Geol

3.11.1. Geologia

A cidade de Monte Carmelo esta situada no contexto da Faixa de Dobramentos Brasilia

no que se refere ao Dominio Interno da Faixa Brasilia Meridional, sendo essa uma das faixas

Tocantins (UHLEIN et al., 2012; VALERIANO et al.,

0 Provincia

A

orogénicas que compde a

2004), compreendendo sequéncias de rochas metassedimentares, metavulcénicas, ofioliticas
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(BROD et al. 1992) e rochas graniticas intrusivas (SEER e MORAES, 2013), sendo esse setor

representado pelo Grupo Araxa, Complexo Monte Carmelo e Complexo Abadia dos Dourados

(FUCK, et al., 1994; FEBOLI, 2017). Em algumas porcdes, o embasamento se encontra

encoberto por rochas da Bacia do Parana, o qual se configura como do tipo intracratronica de

deposicdo sedimentar-magmatica, cuja espessura pode atingir alguns milhares de metros

(MILANTI et al., 2007).

Segundo o mapeamento geoldgico 1:100.000 folha Monte Carmelo — SE.23-Y-A-V

realizado pela CPRM a area de estudo esté inserida na unidade formada por coberturas detriticas

indiferenciadas formadas por sedimentos arenosos, areno-argilosos e argilo-siltosos,

inconsolidados, localmente com ocorréncia de canga e niveis de cascalho (CPRM, 2015).

Proximo a area de estudo afloram rochas do Complexo Monte Carmelo e do Grupo Araxa.

Figura 12. Mapa geoldgico da area de estudo.
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O Grupo Araxa foi definido por Barbosa et al., (1970) como uma extensa faixa litologica

constituida por rochas metassedimentares essencialmente representadas por micaxistos e quartzitos
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com intercalacdes de anfibolitos, dividindo a unidade em A e B. Definiu-se a unidade A composta
por quartzitos, micaxistos granadiferos e xistos feldspaticos, podendo conter turmalina e cordierita.
A unidade B foi diferenciada por conter intercalagdes de quartzitos e lentes de marmores
(BARBOSA et al., 1970).

Seer (1999) enfatiza que essas rochas sofreram metamorfismo de facies xisto verde a
anfibolito. Para Seer et al. (2007), o Grupo Araxa na regido de Monte Carmelo é representado por
um sistema de escamas tectonicas separadas por zonas de cisalhamento sub-horizontais, com
direcdo geral NW, agrupadas na Nappe Monte Carmelo. Conforme a folha Monte Carmelo —
SE.23-Y-A-V (CPRM, 2017) as rochas do respectivo grupo presentes proximos a area de estudo
sdo (Granada)-micaxistos com presen¢a com niveis de quartzitos e turmalinitos.

O complexo Monte Carmelo corresponde a um batolito que se estende entre as cidades
de Abadia dos Dourados e Monte Carmelo (SEER e MORAIS, 2013). Ocorre na forma de
intrusdo granitica de carater sintectonica em micaxistos do grupo Araxa, com intercalagdes de
anfibolitos, ocasionalmente apresentando veios pegmatoides associados ao desenvolvimento de
zonas de cisalhamento de baixo angulo em regime compressional (BROD et al., 1991; FEBOLI,
2017; SEER e MORAIS, 2013). Os granitoides podem ser classificados em quatro litotipos
principais descritos como tonalitos, granodioritos, sienogranitos € monzogranitos, apresentando cor
cinza esbranqui¢ada a amarelada, granulag¢do fina a grossa, equigranular e texturas variando de

granoblastica, porfiroclastica inequigranular, cataclastica e milonitica (PINHO et al., 2017; SEER

e MORAIS, 2013).

3.10.1. Hidrogeologia

O contexto hidrogeoldgico da cidade de Monte Carmelo ¢ formado por embasamento
fraturado indiferenciado que engloba uma série de tipos litoldgicos abrangendo os
metassedimentos, granitos e rochas vulcanicas. Mais distante da area do estudo, sdo encontradas
as unidades sedimentares do Grupo Bauru, prevalecendo o sistema aquifero livre a
semiconfinado (CPRM, 2015).

O municipio esta inserido na bacia do Rio Paranaiba que compreende a bacia
hidrografica o Rio Perdizes, sendo essa responsavel por 55% do abastecimento hidrico da
cidade captando agua dos seus tributarios: corregos Mumbuca, Santa Barbara e Lambari. Os
outros 45% sdo de pogos tubulares profundos (PMSB, 2013).

O municipio contém 82 pogos cadastrados no banco de dados da plataforma do Sistema

de Informacio de Aguas Subterrdneas — SIAGAS que disponibiliza informagdes sobre
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localizagao, perfil litoldgico, hidrogeologico e construtivo, dentre outras menos relevantes para
o estudo em forma de fichas técnicas. Porém apenas 17 destes apresentam o perfil geologico.
Sao observadas 4 unidades geologicas distintas: basaltos da Formacdo Serra Geral, arenitos da
Formacdo Marilia, granitos do Complexo Monte Carmelo e micaxistos do Grupo Araxa
(SIAGAS, 2023).

Foram selecionados 4 pocos para serem utilizados como parametros hidrogeologico e
litologico em subsuperficie (Figura 13). Os pocos P1, P2 e P3 se encontram na area urbana do
municipio e foram escolhidos considerando a proximidade do cemitério. Ja o P4 foi selecionado
para obtencao de informacdes das variagdes litoldgicas em profundidade até alcancar a unidade

xistosa do Grupo Araxa presente na folha Monte Carmelo — SE.23-Y-A-V.

Figura 13. Mapa de localizagdo dos pogos.
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Os pogos P1 e P2 apresentam um espesso perfil de solo que inicia da superficie do
terreno até o material rochoso e foram caracterizadas como solo, solo argiloso ou solo de

alteracdo. O embasamento granitico do Complexo Monte Carmelo foi observado em 13 metros
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de profundidade no poco P2, localizado a jusante da area de estudo e proximo ao cérrego
Mumbuca, e seu nivel estatico (NE) em 0.5 metros. No poco P3, o granito foi atingido em 52
metros de profundidade e o NE em 11.35 metros. A grande varia¢do da profundidade do
embasamento ¢ devido a diferenca da cota altimétrica entre os pogos, de 871 metros do P2 para
896 metros do poco P3. Ja o cemitério, esta em média a 900 metros de altitude.

O pogo P3 registrou o micaxisto do Grupo Araxa em 34 metros de profundidade e o NE
em 10 metros. O pog¢o P1 contém 52 metros de perfuragdo e ndo atingiu o embasamento

rochoso.

Figura 14. Perfis litologicos descritivos de pogos proximos a area de estudo.
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Fonte: Modificado de SIAGAS (2023).

3.12.1. Solo
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (2006), na
cidade de Monte Carmelo ocorrem latossolos, cambissolos e argissolos, embora os latossolos

ocupem a totalidade da area de estudo como demonstrado na figura 15.
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Figura 15. Mapa de solos presentes no municipio e na area de estudo.
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Os latossolos sdo normalmente solos profundos, bem evoluidos, com atuagdo expressiva
dos intemperes, constituidos por argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. O critério para classificar um latossolo € a presenca de um horizonte B incipiente e
que procede para um horizonte A com um aumento quase nulo ou pouco acentuado no teor de
argila (SIBCS, 2018).

A EMBRAPA (2006) ainda classifica os solos presentes na area de estudo (Figura 15)
seguindo o terceiro nivel categérico como latossolos vermelhos distroférricos. Esses solos
apresentam caracteristicas de baixa saturacdo (V < 50 %) e altos teores de 6xido de ferro
(Fe203), ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA) (SIBCS,
2018).

4. MATERIAIS E METODOS
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4.1. Area de Estudo

O cemiéterio atualmente possui aproximadamente de 53.000 m? de area. Desde entdo,
foram realizados aproximadamente 46.000 sepultamentos, uma média de 523
sepultamentos/ano ou 1,4 por dia (informagio verbal!). A 4rea do cemitério ¢ dividida em
blocos semirregulares onde seus sepultamentos sdo realizados em estruturas de concreto
conhecidos como carneiros (Figura 16B) e outros diretamente ao solo (Figura 16A). Em ambos

os casos a eventual percolacao do necrochorume ocorre diretamente no solo.

Figura 16. Locais destinados aos sepultamentos no Cemitério Municipal de Monte Carmelo.
A) Vala para sepultamento direto ao solo. B) Valas em estruturas de concreto (carneiros).

Fonte: O Autor (2023).

O solo presente na area de estudo é o latossolo vermelho e corresponde com o
mapeamento feito pela EMBRAPA (2006). Os sepultamentos realizados diretamente ao solo
ocorrem em valas de aproximadamente 90 cm de profundidade destinadas aqueles individuos
que, por condic¢des financeiras ou opgao dos familiares, ndo tiveram o investimento necessario
para o sepultamento em carneiras. Ainda foram observadas cavidades sobre alguns
sepultamentos no local (Figura 17). O retrabalhamento do solo e a formagao dessas estruturas
deixa o ambiente ainda mais vulneravel a percolagdo das dguas das chuvas, que podem facilitar

o transporte do necrochorume em profundidade.

! Coveiros e funcionarios presentes no local durante a aquisi¢do dos dados.
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Figura 17. Cavidades observadas sobre alguns dos sepultamentos no local de aquisicdo do
perfil denominado CEO02.

Fonte: O Autor (2023).

O abastecimento hidrico do empreendimento ¢ responsabilidade do Departamento
Municipal ¢ Agua e Esgoto — DMAE e uma das suas unidades de distribuigdo urbana faz
vizinhanga com o cemitério (Figura 18). Nao ha informagdes sobre a existéncia de pogos de

captagdo presente na unidade.

Figura 18. Reservatorio que faz parte do sistema de abastecimento hidrico da cidade.

Fonte: O Autor (2023).
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4.2. Aquisi¢ao de Dados

Para a caracterizag¢ao do estudo foi aplicado o método da eletrorresistividade utilizando-
se 2 levantamentos de sondagem elétrica vertical (SEV) por meio do arranjo Schlumberger e 2
de caminhamento elétrico (CE) através do arranjo polo-dipolo (Figura 19). Os levamentos de
campo foram realizados nos dias 21, 22 e 23 de junho de 2023, periodo seco do ano. Segundo
as estagoes pluviométricas da Cooxupé (2023) o més de junho choveu apenas 38 mm nos dias

15 ¢ 16.

Figura 19. Mapa de localizagiao dos levantamentos geofisicos.
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Fonte: O Autor (2023).

A superficie do terreno do cemitério apresenta baixa declividade, com cotas mais altas
de 902 metros e mais baixas entre 896 metros e seguem diminuindo sentido ao corrego
Mumbuca. A figura 20 demostra que os espacamentos dos eletrodos da SEVO01 foram realizados
acompanhando a declividade do terreno, podendo sofrer pequenas distor¢cdes dos dados. Os

caminhamentos elétricos € a SEV02 foram levantados perpendicular ao gradiente topografico.

32



Figura 20. Mapa de curvas de nivel da area de estudo e limites dos levantamentos geofisicos.
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Fonte: O Autor (2023).

O equipamento utilizado para aquisi¢ao dos dados foi o Resistivimetro X5Xtal Control
(Auto Energia), que constitui o modulo de poténcia e que requer dois multimetros externos para
medida dos valores de corrente elétrica e diferenga de potencial. Os multimetros usados foram
um modelo ET-1000 (Minipa) e um modelo DT830B (Kokay) para medida do potencial elétrico
e da corrente elétrica, respectivamente (Figura 21A). Apesar de serem modelos diferentes,
ambos possuem as mesmas funcionalidades. A fonte de corrente utilizada foi uma bateria Z60d
12V/60Ah (Zetta). A figura 21B ilustra a necessidade observada de se aprofundar o eletrodo no
solo em determinados pontos da aquisicdo para que se pudesse conseguir um valor aceitavel

para a resisténcia de contato.
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Figura 21. Instrumentagdo e ferramentas de campo. A) Resistivimetro, baterias e cabos. B)
Eletrodos, cabo com garras tipo "jacaré" e martelo.

Fonte: O Autor (2023).

As SEVs foram executadas com a finalidade de fornecer modelos geoelétricos
unidimensionais (1D) da variacdo da resistividade elétrica em profundidade para a interpretagado
das condigdes geologicas em subsuperficie e determinar o nivel freatico.

A técnica de levantamento consistiu na execucao do arranjo de eletrodos Schlumberger.
A SEVO01 foi locada no corredor principal do cemitério com intuito de obter uma maior abertura
dos eletrodos AB e, consequentemente, maiores profundidades de investigagao. O ponto central
desta sondagem localiza-se nas coordenadas geograficas 18°43'29.22"S e 47°29'13.93"W. O
espacamento AB/2 iniciou em 1 metro aumentando gradativamente até 147 metros devido a
limitag@o imposta pela poténcia maxima do instrumento. A SEV02 foi alocada nas coordenadas
geograficas 18°43'28.02"S e 47°29'10.01"W e seu espacamento AB/2 iniciou em 1,5 metros
com um espagamento maximo de 60 metros devido aos muros que delimitam a area do

cemitério. Ambas as SEVs estdo representadas na figura 22.
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Figura 22. A) Espacamento AB no corredor principal do cemitério da SEVO1. B) Ponto central
da investigagdo da SEV02.

Fonte: O Autor (2023).

Os CEs tiveram como objetivo a investigacdo da continuidade lateral do cenario
geologico raso para identificar e delimitar possiveis plumas de contaminag¢do. Foram realizados
2 perfis estrategicamente em locais onde os sepultamentos ocorrem diretamente ao solo, por
serem os mais vulneraveis a contaminagao pela percolagdo de necrochorume. Os CEs foram
alocados ainda em locais com sepultamentos de épocas diferentes. O CE1 foi realizado em uma
area com sepultamentos relativamente mais antigos (5 a 15 anos), enquanto o CE2 foi realizado
em uma area com sepultamentos mais recentes (1 a 2 anos) e sendo parte destes destinados a
obitos decorrentes da infec¢ao por SARS-CoV-2 durante o periodo de emergéncia sanitaria.

O arranjo proposto inicialmente para a aquisi¢do dos dados foi o dipolo-dipolo pela
maior resolucdo proporcionada e facilidade operacional em campo, porém apds a aquisi¢ao dos
primeiros pontos de dados observou-se a rapida reducdo da razdo sinal/ruido na aquisi¢@o dos
niveis mais profundos, limitando a investigacdo em profundidade. Como alternativa, foi
empregado arranjo polo-dipolo que fornece uma melhor razdo sinal/ruido a maiores
profundidades de investigagdo. Por outro lado, o arranjo polo-dipolo apresenta maiores
distor¢cdes dos alvos de investigagdo devido ao uso de um unico eletrodo de corrente
(GANDOLFO E GALLAS, 2007)

Cada levantamento consistiu em um perfil de 10 niveis de investigacao em profundidade
e eletrodos moveis com abertura (a=MN) igual a 1. O eletrodo de corrente (B) foi posicionado
fixo na distancia considerada infinita, a 95 m de distancia do inicio de cada CE. O CEO1 iniciou

nas coordenadas geograficas 18°43'30.28"S e 47°29'9.39"W e obteve um perfil de investigacao
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de 35 metros, j4 o CEO2 teve inicio nas coordenadas geograficas 18°43'33.46"S e

47°29'12.02"W e contou com um perfil de 50 metros de extensao.

Figura 23. Locais dos caminhamentos elétricos, em A) CEO1 e B) CE02.

Fonte: O Autor (2023).

4.3. Processamento dos Dados

As medidas de resistividades obtidas nos levantamentos de campo foram compiladas e
posteriormente processadas em softwares apropriados. A modelagem e inversao dos dados de
campo foram utilizadas para gerar modelos mais provaveis da distribuicao da resistividade em
subsuperficie.

A inversdo dos dados das SEVs foi realizada através do programa IPI2Win versao 2.1
(Geoscan-M Ltda) que permitiu gerar um modelo geoelétrico final através do ajuste mais
préximo da curva calculada a curva da resistividade aparente medida em campo (Figura 24).

Diante disso, introduziu-se o nimero de camadas minimo necessario para que as curvas
se ajustem o méaximo buscando o menor erro quadratico médio (Root Mean Square - RMS)
possivel. Os ajustes podem ser feitos de forma automatica ou manual, sendo que o ajuste lateral

influencia na espessura da camada e o ajuste vertical no valor da resistividade aparente.
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Figura 24. Exemplo de ajuste do modelo geoelétrico no IPI12win.
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Fonte: O Autor (2023).

Para o processamento e inversdao dos dados dos CEs utilizou-se 0 RES2DINV versao
4.10.3 (Geotomo — Maldsia). O programa divide o modelo em blocos retangulares de tamanhos
iguais em conformidade com a distribui¢do dos dados na pseudo-se¢do de resistividade como
demostrado na figura 25.

A diferenca entre a pseudo-secdo gerada pelo programa dos valores de resistividade
aparente medidos em campo € exposta pelo valor do RMS que pode ser maior quando hé pontos
com medidas imprecisas que sofreram interferéncias de ruidos intrinsecos presentes a area ou
pelo mal contato dos eletrodos dificultando o processamento dos dados afim de gerar um
modelo mais preciso. O software permitiu visualizar os pontos imprecisos através de um
histograma e elimind-los de forma sisteméatica. O modelo gerado apos a eliminagao dos pontos
foi comparado com o modelo original para que o ajuste fosse coerente com as medidas de

campo, evitando erros interpretativos que poderiam enviesar os dados.
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Figura 25. Dados do levantamento CEO1 distribuidos em blocos retangulares.
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Fonte: Modificado de RES2DINV versao 4.10.3 (2023).

4.4. Interpretacio dos Dados.

A interpretagdo dos dados geofisicos ¢ um trabalho muito subjetivo ja que uma mesma
litologia pode apresentar uma grande variagdo dos valores médios de resistividade elétrica.
Diante disso, ¢ fundamental a compreensdo do contexto geologico da area.

As informagdes variagdes litoldgicas em profundidade referente as unidades geologicas
presentes no municipio foram obtidas a partir dos pogos cadastrados na plataforma do STAGAS
para auxiliar no modelo geoelétrico final das SEVs. E importante frisar que ndo existem pogos
perfurados na area de estudo para a calibragdo precisa do modelo, o que torna a interpretagao
geofisica menos precisa.

A partir do conhecimento bibliografico sobre a geologia do municipio, foi elaborada
uma tabela (Tabela 2) com uma estimativa para a faixa de variagdo de resistividade elétrica das
respectivas litologias, seguindo os valores de referéncia pré-estabelecidos por Braga (2006) e

Reynolds (1997).
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Tabela 2. Variagdo da resistividade elétrica para cada material geoldgico proposto.

Material Resistividade (Ohm.m)
Solo muito seco 30— 10000
Argilas 1-100
Areia e cascalho 20 —225
Solo areno-argiloso 30-215
Solo arenoso 60 — 1050
Solo lateritico 120 - 750
Granito 1000 - 6000
Granito intemperizado 300 - 500
Micaxisto 20 - 40000

Fonte: Modificado de Reynolds (1997) e Braga (2006).

5. RESULTADOS

5.1. Sondagem Elétrica Vertical

As SEVs estdo expressas em curvas bilogaritmicas. Os resultados apresentaram um

comportamento similar, com aumento gradual dos valores de resistividade elétrica aparente de

acordo com o aumento da abertura AB até encontrar uma reducao nos valores devido a

influéncia da zona saturada na ultima camada.

A SEVO0I (Figura 26) foi modelada com 3 camadas geoelétricas (pl < p3 < p2) com um

erro quadratico médio de 5.42% e com a interface mais profunda identificada a profundidade

de 20.3 metros. As trés primeiras camadas geoelétricas correspondem a zona ndo saturada, e a

zona de saturacao ¢ vista a partir da terceira camada.
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Figura 26. Curva bilogaritimica da resistividade aparente vs espagamento AB/2 da SEVO01 e
seu modelo geoelétrico interpretado.
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Fonte: O Autor (2023).

A interface mais profunda da SEV02 (Figura 27) foi determinada a profundidade de

14.8 metros e utilizou-se 4 camadas para o modelo geoelétrico (pl < p2 < p4 < p3) com um

erro quadratico médio de 4.76%. A zona ndo saturada da SEV02 corresponde as 3 primeiras

camadas e a zona de saturagdo € vista na quarta camada.
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Figura 27. Curva bilogaritimica da resistividade aparente vs espagamento AB/2 da SEV02 e
seu modelo geoelétrico interpretado.
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Fonte: O Autor (2023).

5.2. Caminhamento Elétrico

A partir dos dados dos perfis de caminhamento elétrico realizados foram geradas
pseudo-se¢des das resistividades aparentes obtidas em campo, de resistividade aparente
calculada pelo melhor modelo inverso e o modelo inverso propriamente dito. Os limites
resistivos/condutivos fundamentaram a interpretacdo prévia do ambiente geoldgico em
subsuperficie.

O CEO1 (Figura 28) obteve um perfil de investigagcdo de 35 metros de comprimento e
as variacoes de resistividade permitiram observar zonas andmalas de baixa resistividade (104 a
213 Ohm.m) que ascende desde a superficie, percolando sobre o solo areno-argiloso superficial
(299 a 589 Ohm.m). Os materiais mais resistiveis (827 a 1161 Ohm.m) sdo observadas apos

3.19 metros e de forma mais pontual na superficie do terreno e em profundidades rasas.
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Figura 28. Pseudo-segdes de resistividade aparente medida em campo (acima), resistividade
aparente calculada a partir do modelo inverso (centro) e o modelo inverso (abaixo) do CEO1.
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Fonte: O Autor (2023).

O perfil de investigacdo do CE02 (Figura 29) foi maior, com 50 metros. Os materiais
mais condutivos (68.8 a 160 Ohm.m) ascendem desde a superficie até 2,49 metros de
profundidade e os mais resistivos ocupam principalmente as camadas mais profundas da se¢ao

e pontualmente na superficie.
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Figura 29. Pseudo-segdes de resistividade aparente medida em campo (acima), resistividade
aparente calculada a partir do modelo inverso (centro) e o modelo inverso (abaixo) do CE02.
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Fonte: O Autor (2023).

Os valores mais baixos sdo encontrados proximos de 1,85 metros de profundidade nas

duas investigagoes.

5.3. Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural

A partir dos dados das sondagens elétricas verticais entre os valores da resistividade
elétrica da zona ndo saturada e sua espessura, foi feita uma analise acerca da vulnerabilidade
do lencol fredtico frente a uma eventual carga de necrochorume. Os indices de condutancia

longitudinal (S) foram calculados segundo a Equacao 4 e apresentados na tabela 3.
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Tabela 3. Valores de resistividade e espessura das camadas que compde a zona ndo saturada
da area e seus valores calculados de condutancia longitudinal.

SEVs p (Ohm.m) E (m) S (Siemens)

SEVO01 pl =226 El1=0.315 0,0096
p2 = 1874 E2=20

SEV02 pl =542 E1=0292  0,0011
p2 =255 E2=3.99
p3 =957 E2=10.5

Fonte: O Autor (2023).

6. DISCUSSAO

Os resultados das investigagdes geofisicas se mostraram eficientes para o estudo
preliminar da espessura e resistividade das litologias que compde a zona ndo saturada,
identificacdo do nivel estatico e de plumas de contaminagao através de zonas anomalas de baixa
resistividade. Através dos dados obtidos, ainda foi previamente definido a vulnerabilidade de

contaminagao do aquifero.

6.1. Sondagem elétrica Vertical

A partir dos valores de resistividade obtidos nas sondagens elétricas foi realizada a
interpretagdo da variagdo litoldgica em profundidade. As camadas superficiais sdo associadas
ao latossolo vermelho com caracteristica areno-argilosa por apresentarem valores mais baixos
de resistividade, possivelmente devido a presenga de argilominerais. Na SEV02 observa-se
valores de 54 Ohm.m nos primeiros 30 centimetros e pode indicar a presenca de sais do
necrochorume que promovem a diminuicdo da resistividade elétrica do solo ou uma
concentragdo de argilominerais e/ou satura¢do em agua.

As resistividades aumentam em uma camada de solo com fragdes granulométricas
maiores e de baixa saturagdo. Na SEVO01 essa camada foi observada mais proxima da superficie,
a profundidade de 0,315 m e com resistividade estimada em 1874 Ohm.m, e em 4,28 metros de
profundidade na SEV02, com resistividade de 957 Ohm.m. Essa camada foi interpretada como
um perfil de alteragdo da rocha que compde o embasamento sendo mais resistivo na presenga

de fragdes mais grosseiras.
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O nivel d’4agua no local é encontrado ap6s essa camada mais resistiva, caracterizado por
uma camada mais condutiva. Na investiga¢ao mais profunda (SEVO01), foi observado o aumento
da saturagdao do solo apos os 20 metros de profundidade visto pela tendéncia de queda da
resistividade. Na SEV02 o NE foi observado em profundidades mais rasas, de 14.8 metros.

As diferencas dos valores de resistividade e profundidade entre as duas investigacdes
podem estar relacionadas com os levantamentos de campo. A SEVO01 foi realizada
acompanhando a declividade do terreno, podendo sofrer pequenas distor¢des dos dados pelo
efeito 2D, o que ocorre de forma menos significativa na SEV02 (ver Figura 20).

A tendéncia que os valores de resistividade aparente das curvas de campo dos
levantamentos apresentam de diminuirem em profundidade indicam que as profundidades de
investigacdo ndo foram suficientes para alcancar o embasamento, j4 que as rochas ndo alteradas

sa0 bem resistivas e, portanto, seria esperado um aumento nos valores de resistividade aparente.

6.2. Caminhamento Elétrico

A porgao mais condutiva do CEO1, localizada nos primeiros 20,0 m deste perfil entre as
profundidades de 0,75 m e 3,19 m, corresponde a por¢do mais proxima do limite SW do
cemitério. Note-se que a anomalia condutiva diminui em extensdo a medida que as distancias
aumentam, o que corresponde as coordenadas mais proximas das carneiras, onde os
sepultamentos ndo sdo feitos diretamente no solo. Altos valores de resistividade (827 a 1161
Ohm.m) sdo encontrados apds 3,19 m de profundidade devido a baixa saturagcdo do solo e
aumento granulométrico. Observa-se a ocorréncia de pequenas anomalias de alta resistividade
aproximadamente equidistantes proximas a superficie (profundidades menores do que 0,75 m),
as quais foram interpretados como sendo causadas pelos timulos, visto que o levantamento foi
realizado entre as fileiras de sepulturas (ver Figura 23).

As zonas andmalas de baixa resistividade relacionadas ao solo saturado em agua e/ou
presenca de sais dissolvidos atingiram valores ainda menores (68.8 a 105 Ohm.m) no CE02.
Similarmente ao observado no CEO1 a anomalia condutiva ficou restrita a profundidades de até
3,0 m, porém no CE02 a anomalia condutiva ocorre em toda a extensao do perfil permeando o
solo areno-argiloso ndo saturado, definido como a faixa de resistividade estimada entre 245 e
671 Ohm.m. Os materiais mais resistivos interpretados anteriormente como sendo do solo com
fragcdes granulométricas maiores estdo dispostos a partir de 3.19 metros de profundidade e
tiveram suas resistividades estimadas em 872 a 1332 Ohm.m. Observa-se no CE02 possiveis

canais de infiltracdo pela faixa baixa resistividade que esta percolando pelo solo superficial
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(Figura 30). Essas infiltragdes ocorrem facilmente no local devido a presenca de cavidades
formadas por seres que convivem no local e que retrabalham o solo e s3o encontradas proximo

a esse levantamento (ver Figura 17).

Figura 30. Possiveis caminhos de infiltragdo do CE02.
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Fonte: O Autor (2023).

Os valores mais condutivos dos dois caminhamentos (68.8 a 105 Ohm.m)
ocorrem como picos de baixa resistividade. Esses picos sdo observados em 1,85 m de
profundidade, com uma extensdo da ordem de 1 m de didmetro em ambos os perfis. Tais
anomalias sdo de dificil interpretagdo, pois poderiam estar associadas a pontos com maior
concentragdo de sais provenientes do necrochorume ou maior concentragao de argilominerais.
A similaridade da profundidade e extensdo das anomalias em ambos os CEs sugerem ainda que
ambas possam estar relacionadas a uma fonte comum, que se estenderia continuamente sob o
local acompanhando a declividade do terreno (Figura 31). Possiveis interpretagdes incluem a
presenca de um caminho preferencial natural para percolacdo de fluidos no material geologico
ou mesmo a presenca de estruturas artificiais (tubulacdes, galerias pluviais, conduites elétricos,
etc.). Contudo, em vista das limitagdes técnicas impostas pelo método geofisico utilizado e da
distancia significativa entre os locais dos CEs, ndo ¢ possivel fazer uma interpretagdo mais
assertiva para a causa destas anomalias, sendo necessarios levantamentos complementares com
métodos que permitam investigagdes com maior resolu¢do para que a causa das anomalias

possa ser estabelecida.

46



Figura 31. Localizagdo das anomalias mais condutivas e indicagdo de uma possivel
continuidade entre ambas.
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6.3. Avaliacao da Vulnerabilidade Natural

A avaliagdo foi realizada qualitativamente segundo o diagrama apresentado na Figura
11. Dessa forma, quanto maior for o valor da condutancia longitudinal, maior sera seu grau de
protecdo, sendo esse parametro associado as camadas que sobrepde a zona saturada.

Os dados mostrados na tabela 3 foram interpolados no dbaco de Braga (2006) das faixas
de valores dos aquiferos mais/menos protegidos (Figura 29). Os valores menores que 0,3
Siemens sdo considerados ambientes mais vulneraveis a contaminacao pela caracteristica de
alta condutividade hidraulica que proporciona a rapida mobilidade do efluente. A SEV02 se
encontra dentro do dbaco em faixas de extrema vulnerabilidade. Ja a SEVO01, ndo se enquadrou
devido sua alta resistividade da zona nao saturada que ultrapassa o limite estipulado de 1000
Ohm.m, mas, ainda estd abaixo de 0,3 Siemens, sendo vulneravel a percolagao de

contaminantes.
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7. CONCLUSAO

As aplicacdes das sondagens elétricas verticais se mostraram eficazes para estimar a
espessura ¢ a resistividade das camadas, fundamentando a interpretacdo sobre as variagdes
litoloégicas e profundidade do lengol freatico pelas mudangas dos materiais mais
resistivos/condutivos.

Os resultados foram comparados com os dados de pocos proximos ao cemitério e
mostram similaridade com os perfis de solo profundos. A profundidade do NE foi observada
em 14.8 m e 20 m enquanto nos pogos esta profundidade varia entre 0.5 m ¢ 4 m para 0s pogos
mais proximos do corrego Mumbuca e 11 m para o pogo que esta em cota compativel com a
cota dos levantamentos realizados no cemitério. As fichas descritivas dos pogos indicam que o
embasamento da drea € representado pelo granito do Complexo Monte Carmelo devido a sua
proximidade. Porém, ndo foi possivel detectar a rocha s3 nos modelos geoelétricos.

As SEVs foram fundamentais para o entendimento da vulnerabilidade do meio
geologico de contaminacdo frente a disposicao do necrochorume, de acordo com a resistividade
e espessura das camadas que sobrepdem o lengol freatico. A partir do calculo da condutancia
longitudinal da zona nao saturada pode-se inferir uma fragilidade significativa para a area.

Os resultados obtidos nos levantamentos de caminhamento elétrico apresentaram
variacoes de resistividade entre 68.8 e 1332 Ohm.m, sendo os niveis mais condutivos
interpretados como possiveis zonas de concentracdo do necrochorume, em fun¢do da presenca
de sais que constituem sua composi¢ao e de metais conforme apontado no estudo realizado por
Silva (2018). Nao se pode descartar a possibilidade de os baixos valores serem do aumento de
argilominerais ap0s o solo superficial, ou da satura¢do do solo em agua. No entanto, os baixos
indices de chuva durante o més dos levantamentos diminuem a probabilidade da saturagdo do
solo por meio da dgua metedrica. A andlise quimica de amostras de solo retiradas nos pontos
andmalos poderia ser utilizada para verificar a presenga de argilominerais nas profundidades
correspondentes as baixas resistividades ou a presenca de contaminantes decorrentes da
decomposic¢do cadavérica.

Observou-se ainda que a profundidade da zona saturada ¢ maior do que 14,0 m em
ambas as SEVs, enquanto os CEs indicaram a zona condutiva andmala restrita a profundidades
menores do que 3,5 m. Esta diferenca indica que as anomalias identificadas nos CEs
possivelmente decorrentes da presenca do necrochorume nao estdo alcangando a zona saturada.

Entretanto, ¢ possivel que haja variacdo do NE para profundidades mais rasas durante o periodo
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chuvoso (Setembro a Margo) e que, juntamente com a agua que percola a partir da superficie,
o necrochorume possa eventualmente entrar em contato com a zona saturada. Considerando-se
esta observacgdo, e diante da fragilidade apontada pelo célculo da condutancia longitudinal,
recomenda-se que seja realizado o monitoramento ambiental continuo da area para evitar
eventuais ocorréncias futuras que possam comprometer a zona saturada.

O cemitério estd de acordo com as normas estabelecidas pela resolu¢do n° 335 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA no ano de 2003 que exigem um
distanciamento minimo de 1.5 metros dos sepultamentos do lencol freatico e de 10 para
ambientes com condutividade hidraulica maior, porém a ocorréncia de sepultamentos
diretamente ao solo pode facilitar a disposi¢ao do efluente cadavérico e a proliferagao de seres
que vivem em locais insalubres, caracteristicas que devem ser levadas em consideragao devido
a proximidade da populagao.

Diante disso, recomenda-se que sejam feitas sondagens de solo nos locais onde as
investigagdes geofisicas apontaram uma possivel presenca do necrochorume, para analise da
quantidade de ions e bactérias. A implantacdo de pogos de monitoramento no interior do
cemitério também ¢ fundamental para o controle da qualidade da dgua subterranea, diante da

vulnerabilidade identificada para a zona saturada.
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