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Artigo Técnico

Emprego da sondagem elétrica vertical
integrada as analises quimicas e microbiologicas
no diagnadstico preliminar da contaminacao
do solo e da agua subterranea no cemitério
municipal da cidade de Rio Claro (SP)

Use of the vertical electrical survey integrated to the chemical
and microbiological analyzes in the preliminary diagnosis of soil and
groundwater contamination in the Rio Claro city (SP) municipal cemetery

Fernanda Vieira Xavier', Walter Malagutti Filho?,
Robson Willians da Costa Silva3, César Augusto Moreira*

RESUMO
Necrochorume é um efluente gerado a partir da decomposicdo de
corpos. Em cemitérios, a principal causa de polui¢cdo subsuperficial € a sua
percolacao, que altera significativamente o solo, impedindo-o de realizar
suas funcdes naturais. Particularmente no Brasil, pela falta de planejamento
consequente do historico cultural, os cemitérios se localizam totalmente
integrados a malha urbana, representando um problema de satide publica.
O risco de contaminacao estd associado a presenca de elementos, como
compostos nitrogenados, metais pesados, virus e bactérias, com riscos
inerentes a salde humana. Na literatura, esses contaminantes tém
sido constantemente identificados no ambiente geologico a partir de
resultados analiticos de dgua e solo quando comparados a uma area nao
impactada. A presente pesquisa objetivou investigar eventuais alteracoes
no meio fisico subsuperficial do cemitério municipal da cidade de Rio Claro,
Sdo Paulo, por meio dos resultados analiticos dos po¢os, apoiados por
dados obtidos da técnica geofisica da sondagem elétrica vertical (SEV).
Os resultados apontaram boa correlagdo com a evolugcdo espacial e

temporal da ocupacdo do cemitério ao longo de sua historia.
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ABSTRACT
Putrefative liquid is an effluent generated from the decomposition of
bodies. In cemeteries, the leading cause of subsurface pollution is the
liguefaction products percolation, which substantially alter the physical-
chemical and biological characteristics of the soil. In Brazil, due to the
lack of consistent planning due to cultural history, cemeteries are fully
integrated into urban areas, which can be a public health problem. The risk
of contamination is associated with the presence of elements such as
nitrogen compounds, heavy metals, viruses and bacteria, with risks to
human health. In the literature, these contaminants have been consistently
identified in the geological environment through analytical results of water
and soil compared to non affected areas. This research aimed to investigate
possible changes in the subsurface physical environment of the Rio Claro
city (Sdo Paulo, Brazil) municipal cemetery, through the analytical results
of the wells, supported by data obtained from the geophysical technique
of vertical electrical sounding (VES). The results showed good correlation
with the spatial and temporal evolution of the occupation of the cemetery

throughout its history.
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INTRODUCAO

Em 4reas de cemitério, a principal causa de poluicdo subsuperficial, de
acordo com Dent & Knight (1995), Pacheco et al. (1991), Marinho (1998),
Silva (1998), Matos (2001) e Rezende (2005), é a percolagdo do necro-
chorume, efluente gerado a partir da decomposigao dos corpos. Em ter-
mos fisico-quimicos, esse efluente apresenta, na sua composi¢ao, apro-
ximadamente 60% de dgua, 30% de sais minerais e 10% de substancias
organicas; viscosidade maior que a agua; densidade de 1,23 g/cm®; e pH
entre 5 e 9 a temperatura de 23 a 28°C. Segundo Dent & Knight (1995),
tem como caracteristicas a cor negra, mau cheiro e elevada demanda
bioquimica de oxigénio (DBO).

Quando em estado de putrefacdo, que é a destruicdo dos tecidos
do corpo por a¢do das bactérias e enzimas, o resultado é a dissolugdo
gradual dos tecidos em gases, liquidos e sais. Os gases produzidos
sdo: H,S (sulfeto de hidrogénio ou 4cido sulfidrico, quando dissolvido
em 4gua), CH, (gas metano), NH, (aménia), CO, (gds carbonico) e
H, (gas hidrogénio). O odor ¢é causado por alguns desses gases e por
pequena quantidade de mercaptana, substancia que contém sulfeto de
hidrogénio ligado a carbono saturado (POUNDER, 1995).

Segundo Ugisik e Rushbrook (1998) e Silva (1995), se considerar
um cadaver adulto de 70 kg, um liquido é liberado intermitentemente
em quantidades equivalentes a 0,60 L.kg'. Essa é a relagdo necrocho-
rume/massa corporea para um adulto desse peso, aproximadamente.
O tempo de composi¢do do corpo da mulher pode variar entre um
quarto e dois tergos da do homem (DENT & KNIGHT, 2007).

Esse liquido, mais viscoso que a 4gua, mas nela bastante soluvel,
é rico em sais minerais e substincias organicas degradaveis, de colo-
ragao castanho-acinzentada, polimerizavel, de cheiro acre e fétido e
com grau variado de patogenicidade (SILVA, 1998; MATOS, 2001).
Contém diversas diaminas, mas as mais preponderantes sdo as mais
toxicas, entre as quais: a putrescina (1,4 Butanodiamina — C 4H12Nz) e
a cadaverina (1,5 Pentanodiamina — CH, 4N2), que podem ser degra-
dadas, gerando amoénio (NH, *) (SILVA, 1998). Além da eliminagdo do
necrochorume pelos corpos, outros poluentes, ndo menos importan-
tes, levantados por Silva (1995; 1998), devem ser lembrados, como os
oxidos metalicos (Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg, Ni e outros) lixiviados
dos aderecos diversos das urnas mortudrias, acessdrios de embalsa-
mamento, dentre outros.

Matos & Pacheco (2002) ressaltam que, devido a heterogenei-
dade da composi¢do quimica do necrochorume, encontram-se
numeros elevados de bactérias degradadoras de matéria organica
(bactérias heterotréficas), de proteinas (bactérias proteoliticas) e
lipidios (bactérias lipoliticas). Encontram-se também bactérias que
sdo normalmente excretadas por humanos (e animais), pois vivem
nos seus tratos intestinais, como Escherichia coli, Enterobacter,
Klebsiella e Citrobacter (as quatro formam o grupo coliforme total)

e Streptococcus faecalis, que, ao serem ingeridas, provocam diarreias
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e dores abdominais; e microrganismos patogénicos como Clostridium
perfringes e Clostridium welchii, que causam tétano, gangrena gasosa
e intoxica¢ao alimentar; Salmonella typhi, que causa a febre tifoide;
Salmonella paratyphi, que causa febre paratifoide; Shigella, que causa
a disenteria bacilar; e o virus da hepatite A.

Vale ressaltar que o meio subterrdneo envolve o meio poroso do
solo e a d4gua nele presente. Assim, além da problematica ligada a con-
taminacdo de aquiferos, a descarga de residuos de toda e qualquer
espécie no meio poroso do solo pode causar alteragdes significativas,
que o impede de exercer suas fungdes ecossistémicas.

Dent e Knight (2007) ressaltam que os produtos de decomposigao
podem ultrapassar os limites do cemitério, dependendo do grau de
acumulagdo existente, dos caminhos de escoamento da agua, da loca-
lizagdo do cemitério e de muitos outros fatores.

Autores como Pacheco et al. (1991), Jonker & Olivier (2012),
Charzynski, Bednarek e Zolnowska (2010), Spongberg & Becks (2000)
e Ucisik & Rushbrook (1998) discorreram sobre a contaminacio sub-
superficial em dreas de cemitério os ultimos anos, porém, os impac-
tos causados aos solos por tais compostos nio tém sido muito explo-
rados. De acordo com Amuno & Amuno (2014), apesar da escassez
de literatura sobre solos impactados por cemitérios, alguns autores
iniciaram as abordagens nessa temdtica, como Spongberg & Becks
(2000) e Jonker & Olivier (2012), apontando importantes alteracoes
pela putrefacdo humana na quimica do solo, com alteragées signifi-
cativas no pH, na condutividade elétrica, e elevagdes significativas de
compostos amoniacais.

Spongberg & Becks (2000) estudaram um cemitério em Ohio,
Estados Unidos, e apontaram os produtos contaminantes gerados: pro-
dutos quimicos venenosos derivados de préticas funenarias, como arsé-
nio e mercurio; formaldeido; vernizes, selantes e conservantes utili-
zados em caixdes de madeira; chumbo, zinco, cobre e aco de caixdes
de metal. Concluiram que certos metais podem se acumular em pro-
fundidade em cemitérios.

Matos & Pacheco (2002) avaliaram a ocorréncia e o transporte
de microrganismos no aquifero freatico do cemitério Vila Nova
Cachoeirinha, municipio de Sdo Paulo. As amostras de agua indica-
ram, principalmente, bactérias heterotrdficas, bactérias proteoliticas e
clostridios sulfito-redutores. Também atestaram a mobilidade de virus
e bactérias a algumas dezenas de metros em subsuperficie no cemitério.

Zychowski & Bryndal (2015) realizaram uma revisido completa
acerca dos resultados de investigagdes sobre contaminagao associadas
a presenga, quantidade e qualidade de microrganismos em cemitérios
de varias regides do mundo.

E conveniente considerar o histérico de crescimento dos cemité-
rios com os impactos ambientais objetivando correlacionar as areas
alteradas fisico-quimicamente com os locais de sepultamentos mais

antigos. Parte-se do pressuposto que o potencial de alteracdo no meio
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exista principalmente nos cemitérios mais antigos e nos locais mais
antigos dentro de um determinado cemitério. Porém, a pratica opera-
cional de sepultamentos afeta significativamente estudos quantitativos,
pois a deposicdo dos restos mortais ocorre variadamente no tempo e
no espago dentro de um cemitério. Sepultamentos ocorrem em partes
muito diferentes dos cemitérios em épocas diferentes.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo subsidiar o diagnés-
tico da contaminagao em subsuperficie, na drea do cemitério centena-
rio Sdo Jodo Batista, em Rio Claro, Sdo Paulo; e por meio de analises
fisico-quimicas e bioldgicas do solo e da d4gua subterranea, comprovar
que as areas mais antigas de sepultamento apresentam concentragdes
mais elevadas de contaminantes, demonstrando a importancia de se

analisar o aspecto histérico/temporal em dreas cemiteriais.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo

O cemitério Sdo Jodo Batista é o principal cemitério da cidade de
Rio Claro, Sdo Paulo. Recebeu seus primeiros sepultamentos a par-
tir de 1875, de forma irregular e, a principio, localizava-se afastado

da regido do vilarejo. Porém, com o crescimento desordenado, hoje o

cemitério encontra-se totalmente integrado a malha urbana, e em area
central da cidade (Figura 1).

Atualmente, sua capacidade estd esgotada, porém, ainda estd ativo e
os jazigos familiares sdo reutilizados apds aproximadamente dois anos
do ultimo sepultamento, com média de 90 sepultamentos por més.

A drea de estudo localiza-se no dominio hidrogeoldgico de bacias
sedimentares representado por depdsitos do Quaterndrio e Tercidrio.
Possui como caracteristica solo predominantemente arenoso e com alta
permeabilidade, com comportamento de “aquifero poroso’, de acordo
com Zaine (1994). Em termos geoldgicos locais, a drea situa-se na
faixa de ocorréncia da Formacio Rio Claro, caracterizada por fraca
litificagdo e profunda alteragio pedogenética, dominio de litotipos
arenosos, esbranquigados amarelados e avermelhados, variando de
areia fina a grossa, com intercalacao de camadas de conglomerados e
de sedimentos argilosos. Sua espessura maxima é da ordem de 40 m,
predominando valores entre 25 e 30 m. O problema reside na facili-
dade de percolagdo de compostos diversos pela alta permeabilidade/

porosidade subsuperficial na drea do cemitério.

Sondagem elétrica vertical
Com a finalidade de se conhecer a profundidade do lengol fredtico na

area do cemitério e elaborar o mapa potenciométrico, foi empregado
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Figura1- Localizacao do Cemitério Sao Jodo Batista, Rio Claro, Sdo Pau
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o método geofisico da eletrorresistividade, a partir da técnica da
sondagem elétrica vertical (SEV), cujo principio consiste nas anali-
ses e interpretagdes das respostas do campo elétrico gerado no sub-
solo, que varia em diferentes profundidades conforme as condigdes
geoldgico-geotécnicas e hidrogeoldgicas do local. Essa variagdo se
reflete nos valores de resistividades dos materiais geolégicos em
subsuperficie. O método baseia-se na emissdo de corrente elétrica
no meio fisico, por meio de eletrodos, controlada por um equi-
pamento apropriado denominado resistivimetro. A diferenca de
potencial (AV) gerada pela passagem da corrente (I) emitida pode
ser medida entre os eletrodos, cujos espagamentos sdo previamente
determinados, permitindo o cdlculo de valores de resistividade (p),
para diferentes niveis de profundidade. A premissa principal é que
a profundidade tedrica de investigacao é proporcional a distdncia
de separagio entre os eletrodos emissores de corrente AB, portanto,
quanto maior a abertura, maior a profundidade investigada, atri-
buida ao ponto O (Figura 2).

A interpretagdo nessa técnica consiste em definir um modelo
geoelétrico em que as resistividades se relacionam com as proprieda-
des geologicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas do local (ORELLANA,
1972; TELFORD; GELDART; SHERIFE, 1990).

Foram realizadas 29 SEVs, dentro dos limites do cemitério, segundo
uma malha semirregular, com o objetivo principal de determinar a pro-
fundidade do topo do nivel de 4gua subterrineo, a fim de obter dados
indicativos da dire¢do do seu fluxo. Para tanto, o equipamento utilizado
foi o resistivimetro Terrameter modelo SAS 4000, da ABEM Instruments
(Suécia), e o dispositivo de campo empregado foi o Schlumberger.

Os resultados de campo foram submetidos a processamentos ini-
ciais pelo software IX 1D v.3, INTERPEX Limited (Estados Unidos), e,
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A: intensidade da corrente; V: diferenca de potencial medida em volts; MN:
eletrodos receptores de corrente; AB: eletrodos de emissao de corrente;

p: resistividade do material.

Figura 2 - Esquema simplificado da sondagem elétrica vertical.
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com base no conhecimento da geologia local, foram definidos os niveis
ou estratos geoelétricos. Assim, pode-se identificar o topo do nivel
d’4gua para a posterior elaboragido do mapa potenciométrico da area
e a determinagio do sentido do fluxo da 4gua subterrdnea por meio
de um mapa de isovalores. As SEVs serviram também como referéncia
para a alocagdo dos pogos de monitoramento, em fun¢io do histérico

de ocupagio do cemitério.

Pocos de monitoramento, coletas e analises

Ap0s a elaboragido dos modelos geoelétricos resultantes das SEV's e
do levantamento do histdrico de sepultamentos, foram locados e ins-
talados cinco pogos, nomeados de SPM1 a SPM5, na drea de estudo.
O cemitério foi ocupado inicialmente na por¢ao nordeste da area,
da frente para os fundos, no quadrante onde se encontram alocados
os pogos SPM2, SPM3 e SPM4. Tanto a localiza¢do das SEVs como a
dos pogos sdo mostradas na Figura 3.

Na sequéncia, foi realizada uma campanha de coleta de amostras de
solos e 4gua na area do cemitério, nos pogos nas profundidades de 2 e
16 m, com objetivo de obter um diagndstico inicial da presenga de com-
postos contaminantes, por meio de analises quimicas e microbioldgicas.

As amostras de solo foram coletadas em duas profundidades;
aprimeira, a aproximadamente 2 m de profundidade (profundidade
maxima dos jazigos do cemitério); e a segunda, pouco antes das son-
dagens atingirem o nivel d'dgua, na regido denominada franja capilar.

Foram realizadas andlises para sulfato, fosfato, cloreto, célcio, ferro,
potassio, sodio, série nitrogenada, bactérias heterotroficas, coliformes
totais, coliformes termotolerantes e Clostridium perfringens, conforme
normas técnicas estabelecidas pela CETESB (1999) para investigagao
confirmatéria de contaminagio subsuperficial.

Os parametros foram escolhidos dentre os contaminantes com maior
probabilidade de ocorrerem na drea, os que possuem maior toxidez e/
ou maior potencial para causar danos (CETESB, 1999).

Caso os resultados das analises realizadas indiquem valores supe-
riores aos estabelecidos como limites para a drea, esta podera ser clas-
sificada como uma drea contaminada (CETESB, 2001).

As coletas de dgua subterrdnea ocorreram a uma profundi-
dade aproximada de 16 metros. Conforme a CETESB (2005), os
pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados na agua
subterrdnea foram: temperatura, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e turbidez. Foram realizadas andlises quimicas para os
parametros: cor aparente, sulfatos, fosfatos, cloretos, série nitroge-
nada (nitrogénio nitrico, nitrogénio nitroso, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio orgénico, nitrogénio albuminoide,
nitrogénio total, contagem de bactérias heterotroficas, coliformes
totais, coliformes termotolerantes, Clostridium perfringens, con-
dutividade elétrica, temperatura, potencial de oxirredu¢do (ORP),

turbidez e oxigénio dissolvido.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapa potenciométrico
A cota do topo do nivel ddgua que permite a verificagao da orientagdo

do fluxo de agua subterranea foi obtida a partir de modelos geoelétricos

gerados pelas interpretagdes das SEVs que levaram a definigdo da super-
ficie potenciométrica. A Figura 4 e a Tabela 1 apresentam uma curva
caracteristica da drea do cemitério, com seu respectivo modelo geoe-
létrico apontando a espessura da cada camada geoldgica, bem como

sua profundidade.
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O fluxo subterraneo do cemitério se orienta das cotas mais altas
(regido nordeste) para as cotas baixas (regido sudoeste), e é condi-
zente com a tendéncia regional da drea conforme determinada ante-
riormente por Oliva (2006), e da por¢do de ocupagdo mais antiga do
cemitério (frente) para a drea de sepultamentos mais recentes (fun-
dos) (Figura 5).

A diregdo do fluxo subterraneo para o sudoeste do cemitério é

condicionada pela diminui¢do da espessura da Formagao Rio Claro,

Tabela 1- Modelo geoelétrico de curva de campo interpretada.

SEV3 Cota: 603,8 m
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade
geoelétrico (Ohm.m) (m) (m)

1 4967 05 -

Descricao

dos materiais

Areia fina a
muito fina

Areia fina a

2 1508 20 05 oo
muito fina

Areia fina a

3 438 8l 25 oo
muito fina

Areia fina a
muito fina com
matriz argilosa

106

Nivel fredtico: 106 m

situando-se cada vez mais préxima ao contato com unidades subjacen-
tes (argilitos e siltitos da Formagao Corumbatai). Mais ao sul, o fluxo
encontrard o corrego da Servidao, afluente do Rio Corumbatai, a apro-

ximadamente 500 metros.

Analises fisico-quimicas e microbioldgicas em solos
Cabe ressaltar que muitos pardmetros analisados ndo possuem valores
de referéncia definidos pelos 6rgaos ambientais competentes como a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e o Ministério
da Saude. Portanto, os laboratérios disponibilizam os resultados, basea-
dos no limite de quantificacdo (LQ), pardmetro de calibragdo definido
por andlises estatisticas, e as interpretagdes sobre possivel contamina-
¢do devem estar associadas conjuntamente a outros estudos. A area
serd classificada como contaminada se houver constatagao da presenca
de contaminantes no solo ou na dgua subterranea acima dos referidos
limites, e acima dos quais existem riscos potenciais diretos ou indire-
tos a satide humana, considerada um cenario de exposi¢do genérico.
Os resultados analiticos para solos no cemitério (Tabelas 2 e 3),
de acordo com investigagdo confirmatdria realizada pela Prefeitura de
Rio Claro (2013), indicaram a presenga, em todas as amostras, de valo-
res alterados para nitrogénio organico, nitrogénio total pelo método

Kjeldahl e nitrogénio total.
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Figura 5 - Mapa potenciométrico do cemitério.
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O nitrogénio amoniacal foi encontrado nas amostras dos pogos
SPM1, SPM2 e SPM3. De acordo com a CETESB (2005), o nitrogénio
pode ser encontrado nas formas de nitrogénio orgénico, amoniacal,
nitrito e nitrato. As duas primeiras sao formas reduzidas e as duas ulti-
mas, oxidadas. Podem-se associar as etapas de contaminagao organica

do meio a partir da relagao entre as formas de nitrogénio.

Sabe-se que durante o processo de decomposigdo organica dos cor-
pos, além dos liquidos liberados, hd também a emissdo de gases como a
amdnia e 0 amonio na solugdo do solo, principalmente quando a decom-
posi¢do ocorre em ambiente andxico. As substincias nitrogenadas orga-
nicas oxidam até o nitrato. Dessa forma, a presenca desse composto nitro-

genado reduzido é indicativa de contaminagio recente (MATOS, 2001).

Tabela 2 - Parametros analiticos de solos, com destaque para valores acima do limite de quantificagao.

SPM1/16m SPM2/2m SPM2/16m SPM3/2m SPM3/16m
Parametro Unidade
- Resultado - Resultado - Resultado - Resultado - Resultado

Nitrato (N) makg | 0173 | <0173 | 0167 | <0167 | 0170 | 0858 | 0168 | <0168 72,83
Nitrito (N) mgkg | 0173 | <0173 | o7 | <0167 | 0170 <017 o168 | <0168 10 <100
Nitrogénio amoniacal mg/kg 0694 2,750 0668 3160 0681 <0681 0672 3170 126 <1260
Nitrogénio organico mg/kg 0694 77,950 0668 222,440 0681 56,500 0672 129,830 105 163,80
Nitrogénio total Kjeldahl | ma/kg | 34700 | 80700 | 33400 | 225600 | 34100 | 56500 | 33600 | 133000 | 175 | 16380
Nitrogénio total maglkg | 073 | 80700 | 0167 | 225600 | 070 | 57400 | 0168 | 133000 | 189 | 18040
Sulfato ma/kg | 5300 | <5300 | 5000 | <5000 | 5200 | <5200 | 5100 <510 51 <510
Fosfato (P) makg | 0347 | <0347 | 0334 | 0450 | 0341 | 0360 | 0336 | 0392 02 <020
Cloreto ma/kg | 5300 | <5300 | 5000 | <5000 | 5200 | <5200 | 5100 | <5100 5] <510
Bactérias heterotroficas | UFC/gST | 85714 | 140000 | 863 | 39730 | 851305 |13.847900| 849 3001 90 <900
tcecr"r';%rtggfa Ntes (£ coy |NMP/GST| 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 03 <030
Coliformes totais NMP/gST | 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 0300 | <0300 | 03 <030
C. perfringens NMP/g - <18000 - 330,000 - <18000 - <18000 - <1800

LQ: limite de quantificagao (menor concentragdo do analito, que pode ser determinada com um nivel aceitével de precisdo e veracidade; também conhecido como limite de
determinagao, que corresponde ao padrédo de calibracao); NMP: niimero mais proximo; UFC: unidades formadoras de colonias; ST: solidos totais.

Tabela 3 - Parametros analiticos de solos

SPM4/2m SPM4/16m SPM5/2m SPM5/16m
Parametro Unidade

Nitrato (N) ma/kg o167 <0167 11,805 0167 <0167 0173 5,270
Nitrito (N) ma/kg o167 <0]167 10 <1000 0167 <0167 0173 <0173
Nitrogénio amoniacal ma/kg 0667 <0667 126 <12600 0669 <0669 0694 <0694
Nitrogénio organico mg/kg 0667 107,400 105 61,100 0669 130,300 0694 76,200
Nitrogénio total Kjeldah! | mg/kg 33300 107,400 175 61,100 33400 130,300 34,700 76,200
Nitrogénio total mag/kg 067 107,400 189 63,800 o167 130,300 0173 81,500
Sulfato mag/kg 5000 <5000 50 40,000 5000 <5000 5100 <5100
Fosfato (P) ma/kg 0333 0415 0.2 <0,200 0334 0,346 0347 0,372
Cloreto ma/kg 5000 <5000 50 <5000 5000 <5000 5100 <5100
Bactérias heterotroficas | UFC/gST 835189 15.005.568 80 28,000 831486 15.410.200 853000 17.065
g;‘%g‘;fan tes (£ cofy | NMP/sT| 0300 <0300 03 <0300 0300 <0300 0300 <0300
Coliformes totais NMP/gST 0300 <0300 03 <0,300 0300 8,000 0300 <0,300
C. perfringens NMP/g - <18000 - 78,000 - 130,000 - <18000

LQ: limite de quantificacdo (menor concentracdo do analito, que pode ser determinada com um nivel aceitdvel de precisdo e veracidade; também conhecido como limite de
determinagao, que corresponde ao padrdo de calibracao); NMP: niimero mais proximo; UFC: unidades formadoras de coldnias; ST: solidos totais.
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A CETESB (1999) define que, em zonas de autodepuragdo natu-
ral, o nitrogénio organico ¢ encontrado principalmente na zona de
degradagdo, ou seja, na regido em que ocorre possivel contaminagao
recente; o nitrogénio amoniacal ocorre na zona de decomposiqéo ativa;
o nitrito, na zona de recuperacio; e o nitrato, em locais considerados
menos contaminados.

Os resultados analiticos de indicadores microbioldgicos demonstra-
ram a presenca, principalmente, de bactérias heterotréficas em todos os
pogos do cemitério, acima do limite médximo de referéncia estipulado
em 500 unidades formadoras de colonias por grama de sélidos totais
(UFC/gST), tanto para solos quanto para d4gua subterranea, de acordo
com o Ministério da Saade (BRASIL, 2001).

Os microrganismos anaerébios comegam a substituir os organismos
aerdbios dentro de poucas horas de morte do ser humano, desde que
a temperatura predominante seja superior a

5°C. Comegam a se multiplicar e, embora o intestino abrigue uma
grande variedade de microrganismos, somente poucos grupos tém sido
computados como importantes colonizadores de cadéveres humanos
durante a putrefagdo (durante os primeiros dias apds a morte), que sdo
Clostridium perfringens, Streptococus e enterobactéricas (UCISIK &
RUSHBROOK, 1998).

Para o parametro microbioldgico Clostridium perfringens, os resul-
tados analiticos demonstraram sua presenc¢a no meio poroso do solo
nos pogos SPM2, SPM4 e SPM5, com valores acima de 18 niimero mais
proximo por grama (NMP/g), valor usado pelo LQ como referéncia.
A Portaria n° 36 do Ministério da Satide (BRASIL, 1990) nao faz men-
630 aos outros pardmetros analisados neste estudo.

O pogo SPML1 foi utilizado como background devido a sua locali-
zagdo (a montante do fluxo subsuperficial), porém, foram encontradas
concentragdes alteradas para compostos nitrogenados e bacterioldgi-
cos para bactérias heterotréficas.

Para o pogo SPM2/2m, localizado préximo as SEVs 3 e 10, local
em que se acredita ocorrerem as maiores alteragdes do meio fisico pelo
historico de ocupagio, foram verificadas alteragdes para os parametros
bactérias heterotroficas e Clostridium perfringens, além de compostos
nitrogenados (nitrogénio amoniacal, organico, Kjeldahl e total). O qua-
drante onde se localizam as SEV's supracitadas (Figura 3) representa
o local mais antigo do cemitério, com presenga de timulos seculares,
mas que ainda sdo utilizados. Portanto, a concentra¢io de efluentes
depositados em locais especificos contribui para as altas concentra-
¢oes de alguns pardmetros bacterioldgicos.

As amostras coletadas do pogo SPM4/2m apresentaram valores
alterados para compostos nitrogenados e bactérias heterotréficas em
nivel muito acima do limite de quantificagdo. Para as amostras coleta-
das no mesmo pogo a uma profundidade de 16 metros, foi identificado
0 composto nitrato, o que permite concluir que se trata de uma regido

ainda conservada, porém com alguma influéncia do contaminante,
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devido a presenga de compostos nitrogenados, baixa contagem de
bactérias heterotréficas e Clostridium perfringens.

Na bibliografia, alguns trabalhos de andlises de solos em dreas
de cemitérios podem ser citados, como o de Charzynski, Bednarek
e Zolowska (2010), que correlacionou pardmetros quimicos e fisi-
cos do solo do cemitério de Torun, na Polonia, com solos fora da drea
contaminada. Identificaram grandes diferencas na estrutura, textura
e composi¢do quimica entre ambos; e o de Jonker & Olivier (2012),
que estudaram o cemitério de Zandfontein, em Tshwane, na Africado
Sul, e analisaram os solos do cemitério onde foram sepultados cerca de
60 mil caixdes. Constataram excesso de metais pesados, de origem de
praticas funerdrias, e concluiram que os solos nas zonas com as car-
gas mais altas de sepultamentos eram mais contaminados do que nas

partes menos utilizadas do cemitério e fora da area.

Analises fisico-quimicas e

microbiolégicas em agua subterranea

Em relagdo aos resultados da 4gua subterranea, de acordo com a CETESB
(2001), nas zonas de autodepuragdo natural em rios, distinguem-se as
presencas de nitrogénio organico na zona de degradagio, amoniacal na
zona de decomposi¢do ativa, nitrito na zona de recuperacio e nitrato
na zona de dguas limpas. Ou seja, se houver coleta de amostra de dgua
de um local poluido e as andlises demonstrarem predominancia das
formas reduzidas, isto é, nitrogénio organico e/ou amoniacal, indica
que o foco de poluigio se encontra proximo; se prevalecerem o nitrito
e o nitrato, denota que as descargas de residuos se encontram distan-
tes. Além disso, a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido
das dguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada DBO
de segundo estagio. Logo, se 0 amoniacal utiliza oxigénio disponivel
para seu processo de oxidagdo, ocorre uma diminui¢do do oxigénio
dissolvido no meio.

Assim, de acordo com o histérico de ocupagio do cemitério, utiliza-se
esses critérios para a interpretagdo de locais com alteragdes mais con-
centradas, por possuir ocupag¢des hd mais tempo, e locais recentemente
ocupados. Por esses motivos, a concentragao de nitrogénio amoniacal
¢ um importante parametro de classificagdo das dguas naturais e é nor-
malmente utilizado na constitui¢ao de indices de qualidade das aguas.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os nitratos
sdo toxicos, podendo causar uma doenga chamada metahemoglobi-
nemia infantil, letal para criangas (o nitrato reduz-se a nitrito na cor-
rente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue
azul). Por isso, o nitrato é padrao de potabilidade, sendo 10 mg.L" o
valor maximo permitido pela Portaria n° 2.914 do Ministério da Satde
(BRASIL, 2011).

Entre os paramentos analisados em dgua subterranea no cemitério
(Tabela 4), apenas o nitrato (N) apresenta valor de intervengdo (VI)
estabelecido pela CETESB (2005), sendo esse, de 10 mg.L™'. Dessa forma,
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0s pogos SPM2 e SPM3 apresentaram concentragdes acima do VI, sendo “contagem de bactérias heterotroficas” e indiretamente pelos pardme-
as mesmas de 18,723 e 13,569 mg.L!, respectivamente. tros “concentragio de oxigénio dissolvido” e pH (Tabela 4).

Os resultados obtidos apontam também grande atividade biologica Na contagem de bactérias heterotroficas, os resultados nos pogos
na drea, sendo esta constatada diretamente por meio dos pardmetros SPM2, SPM3, SPM4 e SPM5 apareceram maiores que o limite maximo

Tabela 4 - Parametros analiticos de agua subterranea.

Brzrelco Ba?nco de
campo equipamento
Parametro Unidade | VI
&l
uc -

Cor aparente NA | < NA | 13000 | NA | 3767000 | NA 44952000 NA | 238900 | NA | 1048000

o o
O o
(o] ]
= =
=] =1
[0} (02}
(] (V)
o o

Resultado
Resultado
Resultado
Resultado
Resultado

o
=
>
il
o

Sulfato magll | - [NA|<lQ|[NA| <@ [NA| <@ |NA| <@ |NA| <@ |NA| <@ |NA| <LQ

Fosfato mg/l | - |[NA|[<LQ | NA| <lQ |[NA| <Q |[NA| <Q |NA| <@ |NA| <@ |NA| <lQ

Cloreto mg/l | - |[NA|[<LQ | NA| <lQ |NA| 0557 |NA| 1307 |NA| <@ |NA| <@ |NA| 5182

gg?r?cf'v'dade msim | - |17 | 27|17 29 |10 | 22000 | 10 | 199000 | 10 | 143000 | 10 | 10800 | 10 | 78000

Temperatura oC e - 01 | 23240 | 01 | 30000 | 01 | 29880 | 01| 2720 | 01| 25900

pH Sl - - - - | 4610 | - | 3740 | - | 3680 | - | 258 | - | 4030

ORP nv - - - - - | 2100 | - | 4e00 | - | 3000 | - | 6950 | - | 15800

Turbidez NTU N - 01| 10100 | 01 | 660000 | O1 | 872000 | 01 | 33000 | 01 | 631000

doi:'sgj;‘i'é’o mgoDL - - - - ol | 100 |o1| 7780 | 01| 6420 |o1| 626 |01| 6260
Parametro - Série nitrogenada

El,ittrri‘zge”io mgl' |10 | NA|<Q|NA| <@ |NA| 1536 |NA| 18723 | NA| 13569 |NA| 942 |NA| 1710

Eiffé’ff”'o mgL’ - |NA|<LQ|NA| <lQ |NA| <O |NA <LQ NA <LQ NA| <Q |[NA| <Q

’a\‘r';fgligl'o mMgNH3NL'| - | NA [<lQ | NA| <@ | NA| <@ |[NA| <@ |NA| <@ |NA| <@ |NA| 0063

Ej'glgﬁle”'o mgNH3NL'| - | NA | <LQ | NA| <@ |NA| <@ |NA| <@ |NA| 1400 |NA| <LQ |NA| 18500

Nitronio ,

orgamics mgNH3NL'| - | NA | <LQ | NA| <@ |NA| <@ |NA| <@ |[NA| 040 |NA| <LQ |NA| 18500

angLongqien”é?de mMgNH3NL'| - | NA | <LQ | NA| <lQ | NA| 0080 |NA| 0240 |NA| 0490 |NA| 046 |NA| 0300

Nitrogénio total mgl’ | - |NA|<lQ|NA| <lQ |NA| 1500 | NA | 18700 | NA | 15000 | NA| 940 |NA| 20200
Parametros microbiolégicos

Contagem

de bactérias UFCmL | - | NA | <lQ | NA| <@ | NA | 260000 | NA [5700000| NA [55700000| NA [»570000| NA [35700000

heterotroficas

éﬁ';fﬁ{.gﬁiémi'& UFCIOOmL'| - | NA | <LQ | NA| <lQ | NA [1200000| NA | 4000 | NA | 20000 |NA| <@ |NA| 1000

Coliformes

termotolerantes, | UFCIOOmML'| - | NA | <LQ | NA <LQ NA 7000 NA <LQ NA <LQ NA <LQ NA <LQ

Quantitativo - MF

Clostridium

perfringens, UFCIoOmU'| - | NA [<lQ | NA| <@ |NA| <Q |[NA| < |NA| <@ |NA| <@ |NA| <0

Quantitativo - MF

VI: valor de intervencao; LQ: limite de quantificagao (menor concentracao do analito, que pode ser determinada com um nivel aceitdvel de precisao e veracidade; também
conhecido como limite de determinagao, que corresponde ao padrdo de calibragdo); UC: unidade de cor; NA: ndo avaliado; V: milivolts; NTU: unidades nefelométricas de
turbidez; OD: oxigénio dissolvido; MF: método da membrana filtrante; UFC: unidades formadoras de colénias.

[u]
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de quantifica¢do (>5.700 UFC.100 mL"), indicando a presenca desses
microrganismos no meio.

Foi observado também o aumento da concentra¢do de ions H*,
que reflete a redugdo do pH, logo, acidificagdo do meio. Essa redugio
pode ser observada nos pogos SPM2 a SPM5 quando comparados com
0 SPM1, localizado a montante do fluxo subterraneo e drea externa ao
cemitério, sendo o menor pH, no SPM4, com valor de 2,58 no local
onde se acredita ocorrer alteracdo do meio pela ocupagdo mais antiga
do cemitério (Tabela 4).

Segundo Migliorini (1994) e Matos (2001), a presenga de necro-
chorume provoca um acréscimo na quantidade de sais minerais que,
além de elevar a condutividade elétrica do meio, leva a um aumento
da concentragio de ions como cloretos e compostos nitrogenados.

As concentragdes de nitrogénio nitrico mais elevadas nos pogos
SPM2, SPM3 e SPM4, locais de alteragoes do meio fisico detectado
pelos ensaios geofisicos, também coincidem com os pHs mais baixos
nesses pogos, sendo outro indicativo de acidez do meio. Além disso,
as concentragdes de oxigénio dissolvido nas amostras de agua coleta-
das sdo favoraveis a atividade microbioldgica de nitrificagdo.

Marinho (1998) encontrou produtos nitrogenados nas dguas sub-
terrAneas do cemitério Sao Jodo Batista, em Fortaleza, no Cear4d.

Migliorini (1994) também encontrou concentragdes elevadas de
NH," (nitrito) e NO, (nitrato) no cemitério de Vila Formosa, em Sao
Paulo, provenientes do processo de decomposi¢do dos corpos que pro-
duz diaminas, como a cadaverina (C,H,,N,) e a putrescina (C,H ,N,),
e podem ser degradadas, gerando NH,*. No cemitério de Vila Nova
Cachoeirinha, o autor concluiu que as d4guas mais proximas da super-
ficie apresentam menor quantidade de oxigénio dissolvido do que as
dguas mais profundas. Naquele ambiente redutor, nitrogénio orga-
nico e amoOnio sio mais estaveis, como foi observado em efluente de
fossa séptica no Parque Ecoldgico do Tieté, em Sao Paulo (VARNIER
& HIRATA, 2000).

Para a analise de contaminagio por necrochorume na area do cemi-
tério, o pressuposto foi que as maiores concentragdes desse composto
estariam localizadas em menores profundidades, principalmente pela
profundidade do nivel basal dos jazigos, localizados a 2 metros de pro-
fundidade, a partir de onde se inicia a percolagdo do efluente ao meio
poroso. Assim, as andlises do meio poroso do solo sio mais representativas.

Portanto, locais ocupados inicialmente, dentro do periodo de
130 anos, que ainda se mantém ativos, sao locais potencialmente mais
alterados fisicamente, com maiores concentracdes do efluente.

No cemitério em estudo, o extravasamento de necrochorume ¢
comum, e foi flagrado em algumas situagdes (Figura 6). Esses estagios
de extravasamento ocorrem aproximadamente em 20 a 30 dias ap6s
o sepultamento, de acordo com as datas nos tumulos, e das condi¢oes
climaticas do municipio, como pluviosidade no periodo do sepulta-

mento, por exemplo.
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Com mais de 130 anos de atividade, foram realizados muitos sepul-
tamentos com retiradas de ossadas e substituicdes por novos cadave-
res, que novamente contribuiram com efluentes contaminantes para
a alimentacdo do substrato. Esse processo representa uma fonte pon-
tual de contaminagdo, e mesmo que ocorra um processo de atenuagio
natural, sdo necessarios de 2,5 a 3 anos para que o substrato volte a
se renovar, sem deposi¢ao de novos cadéveres (MATOS, 2001), o que
ainda nao foi o caso, pois o cemitério continua ativo.

Silva, Malagutti Filho e Moreira (2009) realizaram estudo de dreas
potencialmente impactadas por necrochorume no cemitério municipal
de Vila Rezende, Piracicaba, Sao Paulo. Foi concluido que as plumas
de contaminagdo tém ligagdo com a profundidade do nivel fredtico e
com o tempo de sepultamento.

De acordo com informagdes concedidas pelos funciondrios, existem
mais de 12 mil timulos no cemitério de Rio Claro, e mais de 200 mil

pessoas enterradas.

CONCLUSOES

A dificuldade de identificagdo e quantificagdo de fontes difusas de con-
taminacdo que envolvem o lancamento dos poluentes de forma varia-
vel no tempo e espago permite a configuragdo de hipéteses diversas.
Métodos diretos de investigagao, como as analises dos pogos associadas
com métodos indiretos de investigacio, como os ensaios geofisicos, apre-

sentam geralmente resultados relevantes para as mais variadas pesquisas.

Figura 6 - Extravasamento de necrochorume no tumulo no Cemitério
Municipal de Rio Claro, Sdo Paulo.
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Os resultados das analises quimicas para o meio subsuperficial
na drea do cemitério apresentaram resultados positivos, com indicios
de contaminag¢do do meio poroso, principalmente a 2 m de profundi-
dade, local imediatamente abaixo do nivel maximo de profundidade
dos jazigos, onde se inicia a percolagdo do efluente.

Os resultados analiticos de d4gua e solos dos pogos foram coerentes
com as suposi¢des de contaminagao nas dreas mais antigas do cemité-
rio, ou seja, ocupadas desde o fim do século XIX — e, portanto, com
maior numero de sepultamentos. Foram encontrados valores alterados
onde se concentra boa parte dos timulos mais antigos e também jazigos
familiares com reposi¢ao de cadaveres ainda ativo, regido essa, secular.

As caracteristicas da geologia local contribuem para a percolagdo do

efluente por se tratar de um meio altamente permeavel, caracteristica

dos arenitos da Formagédo Rio Claro. Esse tipo litoldgico, de acordo
com Matos (2001), permite a infiltragdo de material contaminante em
velocidades muito maiores do que as que ocorrem em meio argiloso.
Porém, o mesmo autor ressalta que as propriedades fisico-quimicas do
solo permitem que 0 mesmo tenha capacidade de depurag¢do natural
dos contaminantes, e que a capacidade de reten¢do no solo mantém
uma relacio inversa com a permeabilidade do solo. Assim, ao infil-
trar o contaminante, infiltram também microrganismos responsaveis
pela evolugao do mesmo.

Como o cemitério ainda se mantém ativo, recomenda-se, além da
interrup¢éo da atividade, a contengao das plumas por meio de filtros
instalados nos pogos de monitoramento com objetivo de evitar o extra-

vasamento destas para além dos limites subterrdneos do cemitério.
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