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mapear em superficie e em profundidade manchas de poluigdo.

METODOLOGIA

Os cemitérios escolhidos para monitoramento s3ao os de Vila Formosa
e Vila Nova Cachoeirinha, da Prefeitura do Municipio de S3o Paulo, e da
Areia Branca, da Prefeitura de Santos.

Geologia
O principal critério utilizado na escolha destas necropoles foi [
condicionamento geoldgico. Procurou-se selecionar dreas com caracteris-
ticas geoldgicas distintas, para se avaliar o tipo de resposta ao pro-
cesso de poluigdo, em funcdo da litologia.

Por se tratar de areas inseridas em regides bastante estudadas, sua
geologia ja se encontra descrita em literatura especializada.

Em Vila Formosa, predominam os sedimentos Terciarios da Bacia de
Sao Paulo, onde € frequente a alternancia de lentes e camadas de espes-
sura e granulometria variadas.

Em Vila Nova Cachoeirinha, o solo & proveniente da alteracdo de gra
nito, sendo predominantemente arenoso, com niveis mais argilosos.

Em Santos, como em toda a Baixada Santista, predominam os sedimen-
tos Quaternarios marinhos, arenosos, com alta porosidade e permeabilida
de. Nas regibes litoraneas os problemas com os cemitérios tendem a  se
manifestar de uma forma mais intensa devido a pequena profundidade do
nivel d'dgua e de sua flutuagdo com o regime de marés.

Um outro critério utilizado na escolha dos locais para estudo foi a
existéncia de espago para execugao de levantamento geofisico. Apenas o
cemitério da Areia Branca ndo atendeu a este requisito.

Geofisica

A aplicag3o dos métodos geofisicos de prospecgao visou fornecer da-
dos para complementar as informagoes geoldgicas, tais como profundidade
do nivel d'dgua e do topo rochoso, e auxiliar a locagdo dos pogos de a-
mostragem e piezdmetros.

Para a obtencgdo dos dois primeirgs dados utilizou-se o método da e-
letrorresistividade, através do procedimento da sondagem elétrica. Para
auxiliar locagOes foi utilizado o método eletromagnético indutivo, atra
vés de caminhamentos eletromagnéticos.

Os dois métodos citados estdao intimamente relacionados com a resis-
tividade e/ou condutividade dos materiais do sub-solo, e estas proprie-
dades dependem basicamente da quantidade e qualidade da agua que os sa-
turam. Deste modo, os valores anomalos de condutividade da dgua indicam
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a presenca de agentes poluentes. Neste caso particular as anomalias sio
provocadas pelos sais minerais e outras substancias liberadas com a de-
composicao dos corpos, € nao pela presenga de virus e bactérias.

a) Sondagem Elétrica

Consiste numa sucessao de medidas da resisténcia el€trica do solo,
através de um arranjo de quatro eletrodos (A-M-N-B). Injeta-se a corren
te (I) através dos dois eletrodos externos (A-B), e mede-se a diferenga
de potencial (AV) nos dois internos (M-N). A relagao AV/I fornece
a resisténcia dos materiais por onde a corrente circula. A resisténcia,
multiplicada por uma constante (K) que depende apenas do espagamento en
tre os eletrodos fornece a resistividade ( P = ohm.m) dos materiais in-
vestigados.

Aumentando-se a distancia entre os eletrodos externos aumenta-se a
profundidade de investigagdo. A interpretagdo da curva de resistividade
aparente resultante fornece a espessura e resistividade das diferentes
camadas, as quais deve ser dada uma interpretagao geoldgica.

b) Caminhamento Eletromagnético

A medida da condutividade € feita através da indugdo de uma corren-
te no sub-solo, por um campo eletromagnético alternado criado por uma
bobina transmissora colocada na superficie.

A corrente induzida tem uma intensidade que depende das caracteris-
ticas do sub-solo no local e, por sua vez, vai criar um campo eletromag
nético secundario que vai induzir correntes em uma bobina receptora, que
produz uma saida que & proporcional 3 condutividade do solo.

A profundidade de investigagcdo aumenta com a distdncia entre as bo-
binas e varia com a posigao de seu eixo. Em geral, os equipamentos sdo,
calibrados para dar a condutividade (V) em milimho/m.

No caminhamento eletromagnético os pontos de medida est@ao dispostos
ao longo de perfis paralelos que recobrem a area de interesse. As anoma
lias condutoras observadas podem ser associadas a variagOes laterais de
condutividade provocadas por mudangas facioldgicas, manchas de poluigio
e outras situagées.

Pocos de Amostragem e Piezometros

Nos locais indicados pela interpretagao geofisica foram implantados
pogos de amostragem e piezometros com dupla finalidade: medigdo do ni-
vel estatico para determinar o fluxo da agua subterranea, e coleta de a
mostra de agua do aquifero para determinar o nivel de poluigzo.

Os furos para construgdo dos pogos de amostragem e piezometros fo-
ram executados com trado manual de 4 polegadas de diametro. Os pogos de
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amostragem e piezdmetros s3do constituidos de tubos de PVC de 3 polega-
das de diametro, com ranhuras horizontais de 2 mm de espessura no Glti-
mo metro. A porgao ranhurada do tubo foi envolta com tela de material i
nerte de forma a reduzir o espago das ranhuras.

0 espago anular, entre o tubo e o furo, foi preenchido com cascalho
até cobrir as ranhuras, servindo como préxfiltro. Acima dele colocou-se
o proprio material retirado do furo, e na superficie em volta da  boca
do tubo foi construida uma laje de concreto que tem a fungdo de selo sg-
nitario.

Analises Fisico-Quimicas e Bioldgicas

Esta etapa dos trabalhos estd em desenvolvimento, e como o monitora
mento da qualidade das aguas sera feito ao longo de um ano hidrolégico,
os resultados ser@o assunto de nova publicacgdo.

A amostragem estd sendo feita em periodos regulares, dando-se espe-
cial atengdo as analises de carater bioldgico, usando-se, para  tanto,
indicadores como: Coliformes totais, Coliformes fecais, Estreptococus fe

cais, Salmonella sp e outros.

RESULTADOS DO LEVANTAMENTO GEOFISICO
Os métodos geofisicos descritos foram aplicados nos cemitérios de
Vila Formosa e Vila Nova Cachoeirinha.

No primeiro foram feitas 14 sondagens elétricas e 3,900 metros de
perfis de caminhamento eletromagnético, com S5 profundidades de investi-
gagao: 3,0, 6,0, 7,5, 15,0 e 30,0 metros, aproximadamente. Os perfis
recobriram uma area de 36.000 mz, com os pontos de medida dispostos se-
gundo uma malha quadratica com 10 metros de lado (Figura 1).

No segundo, foram feitas 6 sondagens elétricas e 1.720 metros de ca
minhamento eletromagnético, com 4 profundidades de investigagdo: 4,0 ,
6,0, 7,5 e 15,0 metros, aproximadamente. A area recoberta pelos perfis
foi de aproximadamente 16.200 mz, com pontos de medida distanciados de
10 metros.

Viia Formosa

As sondagens elétricas detectaram o nivel d'dgua entre 4 e 12 me-

tros, aproximadamente, variando em fungao da cota do ponto investigado.

Um comportamento bastante irregular da cota do nivel d'agua faz prever
a existéncia de aquifero suspenso na area compreendida pelas sondagens.

A espessura do pacote sedimentar, e consequentemente a profundidade
do topo rochoso, foi determinada entre 35 e 40 metros, nos locais das
sondagens. Isto define afaixa vulnerdvel aacdo dos agentes poluentes.
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Na sondagem SE-1 (Figura 3) o nivel d'dgua foi detectado a 7 metros
de profundidade e o topo rochoso a 36 metros.

Os mapas de isocondutividade, elaborados a partir dos dados do cami
nhamento eletromagnético, evidenciam areas andmalas de condutividadeque
serviram para orientar alocagdao dos pogos deamostragem e piezometros.

As anomalias n3ao sdo muito claras na profundidade de 7,5 metros, por
que em varios pontos o nivel d'dgua & mais profundo, passam a ser bem e
videntes a 15 metros, e, em alguns pontos, se manifestam até 30 metros
de profundidade (Figura 3).

Vila Nova Cachoeirinha

As sondagens elétricas detectaram o nivel d'dgua a profundidades va
riando entre 4 e 9 metros, e caracterizou a existéncia de aguifero sus-
penso no local. Este fato ficou evidente quando o nivel d'dgua foi en-
contrado a 5 metros de profundidade em perfuragbes para instagdo de pie
zometro, em quadra onde os sepultamentos tinham sido suspensos devido a
presenga de agua a menos de 1 metro.

0 topo rochoso & bastante irregular, no local estudado, profundida-
de entre 8 e 36 metros, como € comum em se tratando de rocha granitica.

Também em Vila Nova Cachoeirinha o caminhamento eletromagnético ge-
rou mapas de isocondutividade com anomalias cuja distribuigao superficial
e profundidade orientaram as perfuragoes:

CONCLUSOES

A Geofisica mostrou ser uma ferramenta (itil em estudos de avaliagdo
da influéncia de cemitérios na qualidade das aguas subterradneas.

Neste caso particular, as anomalias de condutividade, que tornamvié
vel o emprego dos métodos da eletrorresistividade e eletromagnético in-
dutivo, ndao sdo devidas a presenca de virus ou bactérias, mas sim dos
sais minerais e outras substancias liberadas, também, durante o proces-
so de decomposigdao dos corpos.

Os contrastes observados nao s3ao de mesma amplitude dos medidos nos
casos de poluigdo por aterros sanitdrios, produtos quimicos de uma ma-
neira geral, infiltragdao de vinhaca e outros, mas s3ao perfeitamente men
suraveis.

O mapeamento das anomalias permitiu um perfeito posicionamento dos
pocos de amostragem e piezdmetros. A:etapa de amostragem e andlises es-
ta em desenvolvimento, porém jia foi notada'a presenca de microorganis -
mos patogénicos em varias amostras. Os resultados finais serdo tema de

nova publicagao.
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Figura 1 - Area de investigagdo geofisica (Cemitério de Vila Formosa).
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INTERPRETAGAO

CURVA DE RESISTIVIDADE APAREZNTE
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Figura 2 - Sondagem Elétrica (Vila Formosa)
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Figura 3 - Mapas de isocondutividade (Vila Formosa).
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