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METODOLOGIA

mapear em superfíc ie e em profundidade manchas de pOluição.

Os cemitérios escolhidos para monitoramento são os de Vil a Formosa
e Vila Nova Cachoeirinha, da Prefeitura do Município de s ão Paulo, e da
Areia Branca, da Prefeitura de Santos.

COMO METODO AUXI­
NAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS.

CEMITERIOS EMEIO AMBIENTE - A GEOFÍSICA
L1AR NA AVALIAÇÃO DE SUA INFLUÊNCIA

José Milton Benetti Mendes C*)
Alberto Pacheco C*)
Seiju Hassuda C**)
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RESUMO Geologia

Os cemiterios são fontes geradoras de impactos ambientais, entre os
quais se destaca o risco de contaminação das águas subterrâneas por mi­
croorganismos, que proliferam durante o processo de decomposição dos CO!
poso

O principal criterio utilizado na escolha destas necrópoles foi o
condicionamento geológico. Procurou-se selec ionar áreas com caracterís­
ticas geológicas distintas. para se avaliar o tipo de resposta ao pro­
cesso de poluição. em função da litologia.

Uma pesquisa vem sendo desenvolvida em alguns cemitérios das cida­
des de são Paulo e Santos, no Estado de São Paulo, com o objetivo de a­
valiar as consequências para o meio ambiente, em particular para as á­
guas subterrâneas, decorrentes da localização e operação inadequadas de
cemitérios em meio urbano.

Por se tratar de á reas inseridas em regiões bastante estudadas, sua
geologia já se encontra descr ita em literatura especializada.

Em Vila Formosa, predominam os sedimentos Terciários da Bacia de

São Paulo. onde é frequente a alternância de lentes e camadas de espes­
sura e granulometria variadas.

Os dados geofísicos analisados neste trabalho fazem parte de umape!
quisa, onde estarão envolvidos, ainda, reconhecimento geológico, perfu­
ração de poços de amostragem, instalação de piezõmetros e análises físi
co-químicas e biológicas de amostras de água subterrânea.

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

Um estudo sistemático utilizando várias metodologias está sendo de­
senvolvido através do CEPAS - Centro de Pesquisas de Águas Subterrâneas
do Instituto de Geociências da USP. visando avaliar a influência dos c~
mítérios na qualidade das águas subterrâneas.

A falta de critérios geológicos e hidrogeológicos na escolha dos l~
cais para sua instalação, agravada pela ocupação das áreas próximas por
população de baixa renda, evidencia a necessidade de uma série de medi­
das Voltadas para a preservação do meio ambiente e que levem em conta
aspectos sanitários básicos.

Dentre os métodos utilizados neste estudo, destam-se os geofísicos,
já consagrados pelo Sucesso nos casos de poluição por produtos quími­
cos, infiltração de vinhaça. aterros sanitários, penetração da cunha s~
lina em aquíferos costeiros e outros. Conhecidos pela sua eficiência e
rapidez, os métodos geofísicos procurarão fornecer dados que permitam
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Em Vila Nova Cachoeirinha. o solo é proveniente da alteração de g r~

nito. sendo predominantemente arenoso. com níveis mais argilosos.

Em Santos. como em toda a Baixada Santista. predominam os sedimen­
tos Quaternários marinhos. arenosos. com alta porosidade e permeabilid~

de. Nas regiões litorãneas os problemas com os cemitérios tendem a s e
manifestar de uma forma mais intensa devido a pequena profundidade do
nível d'água e de sua flutuação com o regime de marés.

Um outro critério utilizado na escolha dos locais para estudo f oi a
existência de espaço para execução de levantamento geofísiCO. Apenas o
cemitério da Areia Brancá não atendeu a este requisito.

Geofísica

A aplicação dos metodos geofísicos de prospecção visou fornecer da­
dos para complementar as informaçõ es geológicas, tais como profundidade
do nível d'água e do topo rochoso. e auxiliar a locação dos poços de a­
mostragem e piezõmetros.

Para a obtenção dos dois primeir~s dados utilizou-se o método da e­
letrorresistividade , at r avés do procedimento da sondagem elétrica. Pa r a
auxiliar locações foi utilizado o metodo eletromagnético indutivo, a t ra
vés de caminhamentos eletromagnéticos.

Os dois métodos citados estão i nt i mamente relacionados com a resis­
tividade e/ou condutividade dos materiais do sub-solo, e estas propr i e­
dades dependem basicamente da quantidade e qualidade da água que os sa­
turam. Deste modo. os valores anômal os de condutividade da água i ndi ca m
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a presença de age ntes poluente s. Neste caso par ticula r as anomal i a s sã o

prov ocadas pe los s a is mi nerai s e outras sub s t ãnc i a s l ibe r adas com a de ­
co mposição do s corpo s. e não pe l a presença de vi rus e bactér i as .

a) Sonda ge m El é trica

Cons iste numa sucessão de med idas da r es i s tênc i a elétr i ca do solo ,

através de um arranj o de quatro eletrodos (A-M-N- B). Injeta- s e a corre~

te ( I ) at ravés dos dois eletrodos ex ternos (A-B) , e mede -se a diferença

de po t enc i al ( fi V) no s do i s i nternos (II-N) . A relação fi V/ I f ornece
a resi stência dos mater iais po r onde a corrente circul a . A r esi s t ênc i a .
mul tiplicada por uma co ns t ant e (K) que depende apenas do espaçament o en
tre os elet r odos f ornece a resistivi dade (P = ohm.m) dos mate r i a is in:
vest igados .

Aumentando-se a dis tãncia entre os eletrodos externos aumenta - se a
pr o fun di dad e de i nvestigação. A interpretação da cu r va de resistividade
aparente r esu ltant e f or nece a e spessura e res ist ividade das d ifer entes
camad as, à s qua i s deve ser da da uma i nterpretação geológica.

b ) Caminhamento Eletromagnéti c o

A med ida da condut i vida de é feita através da indução de uma corr en­
te no s ub - so l o , por um c ampo eletromagnético alternad o criado por uma
bobina transmissora co l ocada na superfície .

A c or r en t e induzida tem uma intensidade que depende das c ar a c t e rís­

ticas do s ub-solo no local e . por sua vez, vai criar um campo eletroma&
né t ico secundário que vai induzir corrente s em uma bobina receptora, que
produz uma s a í da que é propo rc iona l à con dutivida de do so lo.

A profundidade de investigação aumenta com a distãncia entre as bo­

bi nas e va ria com a pos ição de seu eixo. Em geral , os equipament os sã~

calibrados pa r a dar a cond utiv idade ( \r) em milimho/m.

No cami nhamento eletromagnético os pontos de medida estão dispostos
ao l ongo de perfis paralelos que recobrem a área de i nteresse . As an om!
lias condutoras obse r vadas podem ser associadas a variações laterais de
condutividade provocadas por mudanças faciológica s. manchas de poluiçã o

e out r a s s i tua ções.

Pocos de AmostrGgem e Piezômetros

Nos locais indi cados pela i nterpretação geof ísica f oram implantados
poços de amostragem e piezômetros com dup l a fina lidade: medição do n í ­

vel estático para de t e rmina r o f luxo da água su bterrânea , e c oleta de !
most ra de água do aquífero pa r a determinar o níve l de polu ição,

Os furos para cons t r uçã o dos poç os de amost ragem e piezômetros f o­

ram executados com trado manual de 4 polegadas de diãmetro. Os poç os de
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amostragem e piezômetr os s ão c onstitu ídos de tubos de PVC de 3 po l ega­
das de diâmetro , com ranhuras ho r izonta is de 2 mm de espessu ra no últi ­
mo metro . A porç ão ranhur adQ do t ubo f oi env olta com tela de materi al i
nerte de fo r ma a reduzir o espaço das ranhura s .

O espaço anul ar , entre o tubo e o f uro, f oi preenchido com ca scalho
at é c obrir as r anhur as , s e r v i nd o c omo pré~fi l t ro. Acima dele colocou-se
o próprio material retirado do f uro , e na superfície em volta da boc a
do t ubo f oi cons t r uí da uma laje de con creto que tem a função de selo S 3

nitár io.

Análise s Fís i co-Quí micas e Biológicas

Esta etapa dos trabalhos es t á em de senvolvimento, e como o monitor~

ment o da qualidade das água s será feit o ao l ongo de um ano hidrológico,
os resultados serão assunto de nova publicação .

A amos tragem está sendo feita em períodos r egul ar e s , dando-se espe­
c i a l atenção às análises de c a r át e r biológico, usando-se. para tanto ,
i ndi cadores c omo : Coliforme s totais, Coliformes fecais, Estreptococusf~

cais , Salmonella sp e out ro s .

RESULTADOS DO LEVANTAMENTO GEOF IS ICO

Os mét odos geofí sicos descri t os f oram aplicados nos cemitérios de

Vila Formosa e Vila Nova Cachoei rinha .

No primeiro f oram feita s 14 sondagens elé tricas e 3,900 metros de
perfis de caminhamento eletromagnético, com 5 profundidades de ' i nves t i ­

ga çã o : 3, 0 , 6, 0 , 7 ,5 , 15,0 e 30,0 metros , aproximadamente . Os pe r fis
recobriram uma área de 36. 000 m2 , com os pontos de medida dispostos se­
gundo uma malha quadrática com 10 metros de lado (Figura 1) .

No segundo , f oram feitas 6 s ondagens elétricas e 1. 720 me t r os de c~

mi nhamen to eletr omagnético, com 4 profundidades de invest igação : 4, 0 .
6, 0 , 7 ,5 e 15, 0 metros, aproximadamente. A área recoóert a pelos pe rfis
f oi de aproximadamente 16.200 m2 , com pontos de medida distanc iados de

10 me t r os.

Vila Formosa

As sonda gens elétricas detectaram o nível d 'água entre 4 e 12 me ­
t r os, aproximadamente , variando em função da cota do ponto investi gado .
Um co mportamento bast ant e irregular da cot a do nível d'água faz prever

a ex istência de aquífe r o suspen so na área compreendida pelas s ondagens .

A espessura do pac ote sedimentar , e conseque ntemente a profundidad e

do topo rochoso, f oi determinada entre 35 e 40 metros, nos locais das
sondagens. Isto define afaixa vulnerável àação dos agentes poluentes .
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Figur a 1 - Área de investigaçã o geof í s i ca (Cemitério de Vi la Formos a) .
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Vila Nova Cachoeirinha

As sondagens elétr i ca s det ec t aram o nível d 'água a pro fundi dad e s v~

riando entre 4 e 9 metros. e caracteri zou a existênc ia de aquífero s us ­
pe nso no l oca l . Este fa t o fi cou evide nt e quando o níve l d ' água f o i en ­
co nt r ado a 5 metros de profundidad e em perfurações para i ns t ação de pi~

zômetro, em quadra onde os s epul t amen tos tinham sido suspen so s de vido a
presença de água a meno s de 1 metro .

O t opo rochos o é hastante i r regular , no local es tudad o , profundida ­
de entre 8 e 36 metros , como é comum em se trat ando de r ocha granítica .

Também em Vil a Nova Cachoeirin ha o ca minhamen t o e l etromagnético ge­
r ou mapa s de isocondutividade com anomal ias cuja d i s tribu iç ãosuper~icia~

e profundidade or i ent ar am a s perfuraçõe s ~

CONCLUSOES

Na sondagem SE-l (Figura 2) o nível d 'água foi detectado a 7 metro s
de profund idade e o topo r ochos o a 36 me t r os .

Os map as de i socondutividade, elaborados a partir dos dados do cami
nhamento e letromagnét i co , evidenciam áreas anô mala s de condutividadeque
servi ram pa ra or i entar alocaç ão dos poços de amostragem e piezômet r os .

As anomalias não são muito c l aras na pro fund idade de 7,5 met r os ,poE
que em vários pontos o nível d'águ a é mais profundo, pas s am a s er bem ~

v i de ntes a 15 metros . e , em alguns pontos, se man i fe stam até 30 metros
de profundidade (Figura 3).

A Geofísica most r ou ser uma fe r rament a út i l em estudos de avaliação
da influê ncia de ce mitérios na qual idad e das ág ua s subter r ân ea s.

Neste caso particular, as anomalias de condut ividad e, que tornam vi~

vel o emprego dos métodos da e letror re s i st i vida de e eletr omagnético in ­
dutivo . nâo são devidas ã presença de virus ou bac t ér i as, mas s im dos
s a i s minerais e out r as substâncias l i beradas , também , durante o proces ­
so de decomposiçâo dos corpos .

Os contrastes observados nã o são de mesma amplitude dos medidos nos
ca s os de poluição por aterros sanitá r i os , produtos químicos de uma ma­
neira ge r a l . infiltração de vinhaça e outros, mas sã o perfeitamente men
suráveis .

O mapeament o das anomal ias permi t iu um per f e i t o posicionaMento dos
poç os de amost ragem e piezômetros. A 'e tapa de amost ragem e aná l i ses es ­
tá em desenvolvimento , porém já foi notad a'a pres en ça de microorganis ­
mos pa t ogê ni cos em várias amostras . Os re su l t ados f inais serão tema de
nova publicação .
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