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RESUMO

Nesse estudo dirigido pesquisa-se a dissolugdo e a redeposicao
consecutiva das massarocas do necropo, retidos no solo do entérno imediato
das sepulturas disponibilizadas para os ensaios de campo. Em paralelo, no
laboratério, foi conduzida uma série complementar de ensaios, em colunas de
solos.

No cemitério municipal foi utilizado um dispositivo simulador de chuvas,
o qual demonstrou ser bastante eficiente.

A remobilizagdo dos grumos do po6 residual da secagem do
necrochorume extravasado da sepultura do corpo inumado, paulatinamente,
aprofundou-se na vertical local, até os solutos atingirem o aquifero freéatico
subjacente, pela lixiviagao intermitente de cada evento pluviométrico simulado.
Em termos microbioldgicos, a carga bacteriolégica foi totalmente anulada e
neutralizada, ap6s uma percolacdo da ordem de 1,20metros. Em termos
toxicolégicos, nenhuma carga indesejavel aportou no lencol freatico, haja visto
a biodegradagcédo global da parcela organica e a mineralizacdo inécua da

parcela inorganica soluvel.




ABSTRACT

In this specific study we researched the dissolution and the
redepositation of the clustered necrodust, retained in the soil mass of the
selected grave, in a municipal cemetery of S. Paulo Metropolitan Region. In
parallel, was carried out some essays, including the use of soil column devices.

We used too a rain simulator device, very efficient for the aimed wishes.
The outcomes of it performance were very auspicious.

The clustered necrodust, created by the necroleachate proceeding from
the decomposition of adult corpse inhumated in the grave, gradually deepened
along the vertical sense toward the underlying phreatic level, as a result of the
washing promoted by the infiltration of rain water (here simulated by the used
device).

Under the microbiological view, the bacteriological vectors were totally
nullified by the percolation (about 1,20 meters). In terms of toxicological
approach, none of bacteriological lots reached the phreatic aquifer, in function
os the biodegradation of organic parcel and the mineralization of the soluble

inorganic parcel of necrodust.




1. INTRODUCAO

Uma das duvidas mais freqlientes entre os pesquisadores ambientais, é
aquele do comportamento do material pulvurulento aglomerado, residual da
secagem natural do necrochorume extravasado das sepulturas para o solo, o
chamado “necropd”.

Em trabalhos anteriores abordamos o assunto e analisamos
genéricamente o fenébmeno das lavagens sucessivas dos grumos de necropd,
pelas aguas pluviais infiltradas no macigco de solos e percolantes rumo ao
aquifero livre subjacente (“lencol freatico”), tendo como laboratério o Cemitério
Municipal da Saudade, em Itu,SP.

Neste trabalho, o fenémeno foi analisado com maiores detalhes
qualitativos e quantitativos, incluindo a simulagdo de chuvas com dispositivo
similar aquele desenvolvido pela EMBRAPA e pelo Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, MG (Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos).

Contamos também com a preciosa colaboragdo das empresas
especializadas Eco-Engeo Solugbes Ambientais Ltda. (Itu,SP), Tellus Solugdes
Ambientais Ltda. (Sorocaba, SP) e Acquasys - Laboratério de Andlises

Ambientais Ltda. (ltu, SP), as quais agradecemos.




2. METODOLOGIA APLICADA

Os estudos foram conduzidos de conformidade com os procedimentos
usuais de Geologia Sanitdria e Hidrogeologia Aplicada, devidamente
adequados a casuistica local.

Foram executadas seis (6) sondagens geolégicas a trado manual de 6,0
polegadas (152,40mm), com profundidade de investigagdo de 5,00 metros.
Estas sondagens foram providas de um revestimento superficial (“tubo de
boca”) de PVC rigido, didmetro de 6,0 polegadas (152,40mm), comprimento de
0,60m (para estabilizar geotécnicamente o leito mais superficial do solo,
instavel e aluente). Nelas foram conduzidos ensaios de infiltragdo ou de
absorcdo de éagua pelo solo, na metodologia que desenvolvemos na
Universidade S&o Judas Tadeu, S. Paulo, para a determinagdo das
capacidades de infiltragdo e das permeabilidades médias do solo.

Com o material pedolégico obtido nas sondagens geoldgicas,
devidamente séco e quarteado, em obediéncia estrita a respectiva norma
técnica da ABNT, foram determinadas as curvas de distribuigdo granulométrica,
a faixa de variacdo psamitica e a sua curva média representativa. A analise
litolégica do material pedolégico amostrado permitiu a sua caracterizacdo
adequada.

Na 4&rea-objeto selecionada para o estudo, né RMSP (cemitério
municipal), o nivel de jazimento do aquifero freatico acha-se na profundidade
de 6,50 a 7,10 metros (em sua posi¢ao piezométrica mais alta no macico de
solos, meses de maio do ultimo quinquénio).

As sondagens foram locadas no entérno imediato da sepultura
selecionada para os estudos, na quadra onde detectamos uma ocorréncia
sintomatica de grumos de necrop6 no subsolo (quadra onde sdo sepultados
COrpos por inumagao).

Nos moldes do aparato simular de chuvas do GPRH/UFV citado,
montamos um dispositivo para simular as chuvas tipicas da regido, com
intensidade pluviométrica média de 30,00mm/h, utilizando a agua potabilizada

do sistema SABESP, analisada continuamente pela Agéncia Ambiental da

CETESB local.




O necropé amostrado foi devidamente analisado em laboratorio,
mostrando uma composicdo média concordante com aquela dos trabalhos
anteriores citados, ou seja: 55% de agua, 33% de substancias mineralizaveis e
12% de substancias organicas degradaveis. A calcinagdo deste necropd
revelou a seguinte composicao residual: 81% de substancias mineralizadas e
19% de substancias variadas nio investigadas.

Ao final dos trabalhos de campo, os furos de trado foram desprovidos do
seu revestimento superficial termopléstico, desinfectados com uma solugao
aquosa preparada com hipoclorito de soédio e perdxido de calcio, sendo
posteriormente obturados com uma mistura solo-cimento (foi utilizado o préprio

solo escavado pelas perfuragoes).
A sepultura e o corpo ali depositado, durante todos os trabalhos de

campo, nao foram tocados e nem sofreram nenhum impacto sanitario-
ambiental decorrente do estudo dirigido. Frise-se que o corpo sepultado era de

um indigente n&o identificado, com ébito natural.




3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS LOCAIS

A area-objeto onde foi conduzido o estudo, acha-se inserida no contexto
fisiolégico-morfoclimatico da bacia de Sao Paulo, na borda oriental do cinturdo
cristalino pré-cambriano, formado por rochas metamérficas do Grupo Agungui
(Proterozoico Superior).

A regiao, sob a optica geomorfolégica, é eivada por elevagdoes de médio
porte, energia média, drenagem no padréo dendritico, ainda com manchas
isoladas da cobertura vegetagéo original (Mata Atlantica). Os cursos d"agua
regionais drenam para o rio Tieté e encontram-se poluidos pelo despejo de
efluentes domiciliares e industriais “in natura” e a disposicdo inadequada de
residuos sélidos (“lixo”).

O embasamento de metamorfitos acha-se recoberto por um manto de
alteracao (“regolito”) silto-areno-argiloso com fragmentos e granulos de quartzo
aleatériamente dispersos na massa edafoldgica. Este regolito tem espessuras
muito variegados, em especial devido a paleo-topografia e paleo-clima
imperantes, atingindo possancgas de até 30,00m, na regido. A densidade média
do solo local é de 1,16g/cms3.

O macigo de regolito regional encerra um aquifero livre cuja superficie
piezométrica, na vertical da area-objeto, jaz na profundidade de 6,50 a 7,10 m
(periodos mais chuvosos do ano — abril e maio). O lencol freatico tem um
potencial aquifero considerado médio (DAEE, IPT, IGUSP), alimentado pelas
aguas pluviais (1300mm/ano = 108mm/més) infiltradas no solo, no dmbito da
respectiva microbacia hidrografica, onde o regolito tem uma condutividade
hidraulica média da ordem de 2,46x10®* cm/s (0,213 m/d), conforme o
constatado nos ensaios de infiltracdo de agua nas sondagens geoldgicas.

Nas amostras de solo analisadas, verificou-se que a porosidade efetiva
média € de 30 a 32%, a capacidade de troca catibnica (CTC) é de
38,00meq/100g e o teor de matéria organica residual € de 11%.

A vulnerabilidade geolégica do macico de regolito local, a infiltracao e a
percolacdo da agua infiltrada carreando poluentes e cor.aminantes, é
classificavel como média, conforme ilustra o grafico geoestatistico anexado.

A capacidade de depuragao natural do solo local, em funcao do seu teor

de mateéeria organica, granulometria fina, constituicio mineraldgica rica em
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argilas ativas (CTC) e o fluxo percolante lento na zona insaturada (interagcao
hidrogeoquimica boa), € considerada como média a boa, pelo menos para as
condicbes atuais de ocupagdo e uso do solo, nos entdrnos imediato e mediato
da necrépole municipal. Isto se traduz nos exames microbiolégicos realizados,
onde ndo foram encontrados patdgenos classe 4 (apenas constatou-se a
presenca da microfauna e microflora propria de tal biota, mesmo assim com

valores UFC/mL baixos — vide grafico anexado).
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4. CONSIDERACOES BASICAS SOBRE A LIXIVIACGAO DOS SOLOS

O simulador de chuvas utilizado (modelo GPRH/UFV), aspergindo uma
vazao distribuida equivalente a chuvas regionais fortes, com intensidade da
ordem de 30,00mm/h (30,00L/m3xh), foi muito eficiente no molhamento das
areas de teste (3,00 x 5,00m).

Para verificar a efetividade e a celeridade média da percolagcdo da agua
infiltrada no solo, foram instalados dois dispositivos com sensores elétricos de
20,00 cm 25,00 cm, até a profundidade de 5,00 m(esquema construtivo em
anexo), a montante e a jusante da sepultura (entorno imediato).

Os parametros pertinentes a simulagao de chuvas, foram estimados pelo
modelo agroestatisticos de Green-Ampt modificado por Mein e Larson, como
recomendou a Universidade Federal de Vigosa (“Infiltragdo da Agua do Solo”,
Equipe GPRH, 2010, Editora UFV).

O modelo adotado tem como uma das premissas bésicas,' o fato de que
a infiltracdo de agua no solo é diretamente proporcional a condutividade
hidraulica e a saturacao do solo pelas aguas em transito da percolacao
gravitacional, dai a lixiviagdo do necropo6 retido pelo solo ser diretamente
proporcional as condi¢cdes pedologicas, em especial a permeabilidade, a
transmissividade e ao gradiente hidraulico.

Assim, o coeficiente de permeabilidade média, para o caso, dependera

das propriedades do material poroso e as do fluido percolante:

€Y

Onde:
- Km = Condutividade hidraulica média do solo (L.T™)

- k = Permeabilidade intrinseca (L?)

- pa = Massa especifica da 4gua percolante (M.L®)

- g = Aceleracéo da gravidade (L.T?)

- 1 = Viscosidade de dinamica das &guas percolantes (M.L™".T™)

- %ﬁi = Fator de fluidez (L".T™)
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A permeabilidade intrinseca depende do arranjo geométrico das
particulas do solo, as quais determinam a secgéo transversal (til para o fluxo
escoante.

O fator de fluidez € uma relagdo que depende das caracteristicas do
fluido percolante, as quais sdo afetadas pela temperatura, pressdo e
concentragao das substancias soluveis. Dessa maneira, quando a temperatura
sofre elevagbes, a viscosidade é diminuida e, conseqilientemente, a
condutividade do meio € aumentada.

Os fluidos com concentractes elevadas de solidos soliveis podem
ensejar alteragbes na capacidade de infiltracdo no solo, ocasionada pela
colmatacdo e/ou blogueio dos espagos porosos e intersticiais do solo. Foi
observado que liquidos em percolagdo gravitacional com mais de 200mg/L de
sélidos , ndo se infiltrardo no solo com taxas idénticas as observadas para a
agua njo carregada (W.R.Detar, ASAE, USA, 1986).

As propriedades quimicas da 4gua percolante com lixiviados
(composigéo ibnica e condutividade elétrica) também interferem na infiltragao,
na medida que influem no processo da dispersdo das argilas e argilominerais
constituintes do meio.

O aumento da condutividade elétrica da agua percolante, devido ao
aumento da concentragdo de eletrdlitos, acarreta uma redugéo na dispersdo
argilosa e no movimento das particulas.

Determinados constituintes dos lixiviados, em especial os cations
monovalentes, quando em concentracdo relativa elevada, com o passar do
tempo podem degradar o solo, em termos fisicos. As elevadas concentracdes
de sbdio cambiavel, relativamente ao célcio e magnésio, especialmente quando
a concentragao salina da agua é reduzida, promovem a dispersdo dos coldides
do solo. O material disperso, por sua vez, sob a agdo mecanica da &gua,
orienta-se e migra para o interior dos poros e intersticios, reduzindo a infiltracéo
por obstrugao.

Como ¢é facil deduzir, a movimentagdo da &gua percolante no solo,
carregada com os lixiviados de materiais nele retidos, depende diretamente da
condutividade hidraulica na zona de transmissdo (zona insaturada do solo),

rumo ao aquifero livre (lencol freatico).
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Segundo o modelo WEPP — Water Erosion Prediction Project, USDA, 1995,

caso a porcentagem de argila no solo seja igual ou menor que 40%, pode-se

utilizar a seguinte equacao para o calculo de Km:

Km = 0,05.5a'?° + 9,44.CTC~%%° — 0,46 (2)
Onde:
- Km = Condutividade hidraulica média do solo;
- Sa = Porcentagem de areia do solo;
- CTC = Capacidade de troca cationica do solo.

Caso a CTC = 1,00, a Km é calculada por:
Km =8,98+0,05.8a"% ()

Se a porcentagem de argila for superior a 40%, utiliza-se a equacao:

Km =-0,016.e"""® (4)

Onde:
- e = 2,7183...(base dos logaritimos neperianos)

- Cl = porcentagem de argila da camada superficial do solo.

13




5. ENSAIOS CONDUZIDOS

Foram executadas duas séries distintas de ensaios: uma no entorno da
sepultura-objeto (com o simulador de chuva) e a outra no laboratério (com a

coluna de solos ja utilizadas e pesquisa anterior).

5.1 Coluna de solos

Estes ensaios conduzidos nos Laboratérios de Solos e de Microbiologia,
objetivaram a avaliacdo quantitativa, em condigbes ideais, da velocidade de
percolagdo, cinética da dissolugdo dos grumos de necropd recolhidos no
Cemitério Municipal e da depuragdo microbiolégica (indculos de Coliformes

fecais e Escherichia coli), oferecida pelo solo local.
Como tais ensaios ja foram descritos minuciosamente em dois trabalhos

anteriores (citados nas referéncias Bibliogréaficas), aqui apresentaremos apenas
0s resultados obtidos.

Foram conduzidas duas séries de ensaios laboratoriais, no total de doze
corridas de percolacdo e outra com tomadas de amostras, para verificar a

atenuagao bacteriana (Coliformes fecais e Escherichia coli, 3 corridas cada).

No preenchimento das colunas, utilizou-se o solo nativo obtido nas
sondagens geoldgicas locais, com assentamento natural. Evidentemente, dado
o empolamento do solo, as condi¢cdes de compactacdo natural foram alteradas,
podendo potencialmente alterar a transmissividade hidrica e o coeficiente de
permeabilidade média. Todavia, na verificacdo expedita no laboratorio,
percolando &gua pura trés vezes, o cdlculo expedito da condutividade
hidraulica média forneceu resultados com menos de 10% do valor determinado

no campo, portanto, aceitavel:

Km = 2,46 x 10" cm/s (campo)
Km’ = 2,71x10™cm/s (laboratério)

AKm = 0,000025 = 0,25x10™cm/s (laboratério)

A velocidade média da percolag@o na coluna de solos, com comprimento de
2,00m, foi de:
14




coerente com o observado no campo.

Em termos de reducdo bacteriolégica, os exames microbioldgicos

permitiram determinar as seguintes equacoes geossanitarias:

Cmb = 17000,00 . 223" (UFC/100mL (5)

o = (4,2300—';(;§Cmb) (m) (6)

Cmb = 17000,00 . e811% (UFC/100mL) (7)
4,230 —logCmb

iy = ( 3,524 ) (m) ®)

onde:

- Cmb = Comunidade microbiolégica (Escherichia coli)

- Dh = Distanciamento horizontal (afastamento lateral)

- Dv = Distanciamento vertical (profundidade)

5.2 Simulacao de chuvas

No cemitério municipal, cuja Prefeitura Municipal gentiimente nos
franqueou para os estudos locais, de maneira oficiosa, dada a campanha pré-
eleitoral e as atividades da dita oposicao regional, conduzimos a série de
ensaios de campo, objetivando verificar qualitativa e quantitativamente a
dissolugdo, a redeposi¢cao e redissolucao dos grumos de necropé retidos de
permeio a massa de solo. '

Em cada uma das doze séries de chuva simulada, com duracdo de uma
hora cada, a razdo de 30,00mm/h (30,00L/m? x hora), foi utilizada a agua
notabilizada da rede municipal da SABESP. A viscosidade dessa agua foi
determinada como sendo de 0,00894 poise (9,12 x 10°g/cm2.s).

Ao final de cada série (60,00 minutos), era respeitado o estado de

repouso relativo, a fim de propiciar a percolagao efetiva da porcao de agua
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infiltrada no solo e a lixiviagcdo (“lavagem”) dos grumos do necropé (30,009)
recolhido no entérno da sepultura e depositado na profundidade de 0,80m.

O corpo jazente, na ocasido da pesquisa, estava sepulturado ha cerca
de um ano, portanto, j& na fase de franca esqueletizacdo. Os grumos do
necropo, recolhidos na profundidade de 1,25m, perfizeram u’a massaroca de
175,009, devidamente coletados e preservados para os ensaios.

Na vertical do local de enterramento do necropd, foi instalado um tubo
de polietileno de alta densidade, didmetro de 16,0 pol (406,40mm),
comprimento de 1,00m, para facilitar o acesso e o recobrimento da carga de
necropd, sucessivamente, durante as observagbes (pesagem da massaroca,
amostragem para os exames microbioldgicos e inspecao visual).

Os ciclos de chuva simulada sucediam-se a cada duas horas, sem
nenhuma ocorréncia obstaculizadora. Ap6s a execugao do Ultimo ensaio (25h
depois do inicio), o tubo de PEAD foi retirado e a escavagdo (1,25m) foi
aprofundada até os 2,00m, sendo recolhida a terra para a verificagdo da
parcela do necropé remobilizada pela ultima lavagem (12%). Em seguida, a
escavagao foi apropriadamente preenchida com o solo local e a superficie
recomposta.

Os trabalhos de campo foram conduzidos num final de semana,
discretamente, atendendo a solicitacdo do Sr. Administrador da necrépole, a
fim de ndo chamar a atenc&o e ndo despertar a curiosidade publica.

A umidade do solo foi mantida no entérno de 5,80 a 6,40%, a fim de
garantir o estado hidrodindmico da faixa de transmissdo hidrica do solo e a
frente de umedecimento requerida pelo modelo adotado para a simulagéo
pluviométrica. A densidade média do solo manteve-se no entérno dos
1,16g/cm3, sem a ocorréncia de encrostamento da por¢do superficial do macico
de solo, o que prejudicaria acentuadamente os resultados dos ensaios. A taxa
de infiltracdo da 4gua aplicada pelo simulador pluvial, manteve-se ao redor dos
45,00mm/h (maior que a intensidade pluviométrica do simulador, como
prescreve o modelo Green-Ampt modificado por Mein e Larsen).

A viscosidade dindmica da agua percolada, determinada em laboratério,
foi de 0,00932poise (9,51x10°g/cmz.s), enquanto que a da agua da rede
publica era de 0,00894 pois (9,12 x 10°g/cm?.5).

16




O simulacro de chuvas demonstrou a efetividade dos processos de
infiltracdo e de percolag@o gravitacional solo adentro, a celeridade do fluxo
aquoso rumo ao lengol freatico subjacente, bem como a maneira de dissolugéo
das massarocas do necropo retidos no solo e a sua redeposicdo sempre mais
abaixo no macico, a cada evento pluviométrico incidente.

Para calibrar a lixiviagdo do necropé pela agua aspergida do simulador
de chuvas, procederam-se a dois ensaios com agua destiladas (“brancos de

prova”), com as seguintes expressoes:

Mnp = 8,35 — (5,29.log 1) (9)

t = antilog (M) (10)
5,29
Mnp = 30,00 — (4,00.L) (11)
B (30,00 - an) 12)
4,00
Onde:

Mnp = Massa do necrop6 ensaiado (g)
L = Numero de lixiviagdes (“lavagens”)
t = Tempo requerido para a lixiviagao (minutos)
os quais foram bastante elucidativos e lteis.
Para estimar a quantidade de soluto na agua das lavagens, utiliza-se a

equagao classica da Hidroquimica, a saber:

Cm = a.ps.(1,00-me) (13)
onde:
- Cm = Concentracdo média da substancia na agua (g/L)
- a = Teor da substancia no solo (%)
- ps = Densidade média do solo (g/cm3)
- me = Porosidade efetiva média do solo (%)
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6. CONCLUSAO

A lixiviagdo do necrop0 retido no macico de solos dos cemitérios, pela
parcela das aguas pluviais infiltradas e percolantes, é efetiva e recorrente a
cada evento pluviométrico, ao longo do tempo, lavando as massarocas,
solubilizando uma porcdo delas e redepositando os solutos cada vez mais
profundamente, na vertical considerada.

O necropd é constituido, em média, por 55% de &agua 33% de
substéncias mineralizaveis e 12% de substancias organicas degradaveis, com
coloragdo parda-amarelada, formando grumos ou massarocas facilmente
desfeitas em material pulvurulento, com constituintes solubilizaveis e carreaveis
pela agua em transito gravitacional.

Em termos toxicolégicos, como a parcela de substdncias com risco
potencial a saude humana é degradavel e neutralizada rapidamente no
subsolo, nao oferece maiores inconvenientes, como carga aportante no
aquifero freatico.

Com relagdo aos vetores microbiolégicos contidos no necropd, de
conformidade com o observado no campo e nos ensaios conduzidos com
bactérias (Escherichia coli e Coliformes fecais), verificou-se que a capacidade

de depuragao natural do solo atua eficientemente na neutralizagéo, de tal forma
que a medida que a profundidade ou o distanciamento horizontal aumentam, a
comunidade microbiolégica bacteriana extingue-se em ritmo exponencial. Ja
com relagdo aos virus, dado a sua capacidade de laténcia e dimensées muito
diminutés (s200pm), a sua transmissividade e infectabilidade sdo grandes;
nessa pesquisa, devido as nossas limitagbes, ndo foram estudados tais
microrganismos, o que € um campo excelente para pesquisas especificas por
estudiosos mais gabaritados.

O necropoé € facilimente assimilavel a massa edafolégica, com os seus
solutos hidrogeoquimicamente misciveis, de maneira segura, a agua fredtica,
sob a oOptica hidrogeoambiento — sanitaria. A diluicdo € muito grande, ao nivel
de partes por bilhdo (ppb).

De maneira estatistica, na RMSP, o necropé é formado do segundo ao
decimo-oitavo més pos-sepultamento, a razdo média de 167,00mL/d (“quantum

diario”), na fase coliquativa do periodo putrefativo, conforme ilustrado no grafico
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anexado. Na exsudagdo, os “quanta diarios” tém o peso individual médio de
205,410g; na secagem (média de 10,04 horas), o necrop6 formado tem a
massa média de 8,350g.

O porcentual de substancias organicas do necropd (12%) degrada-se
naturalmente, na meédia de 13,00 horas pds-formagdo. O porcentual de
substancias mineralizaveis (média de 33%), estabiliza-se geoquimicamente
durante a secagem do necrochorume (média de 10,04 horas), inertizando-se. A
distribuicdo granulométrica do necropd, conforme ilustra o respectivo grafico
anexado, fica na faixa dos 0,010 a 0,125mm (a das argilas e siltes).

Em termo da vulnerabilidade hidrogeoambiental do macigo geoldgico a
percolacdo de fluxos aquosos contendo poluentes carreados
hidrodindmicamente, de acordo com o &baco geoestatistico anexado, no caso,
é classificada como média.

O necrop6 como um pd anidro bem estocado, tem uma validade
representativa muito longa, maior que meio século. Nas condigdes geoldgicas
de campo e exposto as condigbes intempéricas intrinsecas, tem uma vida-
média inferior a uma década (de permeio ao solo, na zona insaturada).

O simulador de chuvas utilizado, apesar de ter sido bastante eficiente
para os desideratos colimados, pode ser incrementado, por exemplo, com um
dispositivo para a variagao de vazdo, temporizador automatico, dispositivo para
a medigao da temperatura e de pressao da agua aplicada, etc. Como sugestéo
a ser testada, adigcdo de corantes diferentes para cada evento pluviométrico
simulado, para facilitar a visualizagcdo da retencdo parcial no solo e o ritmo das
percolacoes.

Nos ensaios de lixiviagdo do necropé utilizando a agua potabilizada da
SABESP, em coluna de solos no laboratério e no cemitério com o simulador de
chuvas, verificou-se uma dissolucdo total do material pulvurulento das
massarocas, bem mais rapida na coluna de solos (5 lavagens versus 7 no
simulador), devido a maior transmissividade gravitacional da &gua aplicada,
condicionada pela compactacao mais suave do solo utilizado. No cemitério, em
condi¢coes similares de qualidade da &gua, mesmo tipo de solo e mesma
quantidade de necropd, a compacidade, o assentamento e o grau de
empolamento pedolégicos sdo maiores, consequentemente, reduzindo a

velocidade e a permissividade, retardando o processo de dissolucdo dos
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grumos do po funerario. Os gréficos anexados ilustram, de maneira eloglente,
tais assertivas.

O dispositivo para avaliar a percolagdo da agua infiltrada no subsolo,
esta sendo objeto de pedido de patente no INPI-Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, no Rio de Janeiro, RJ.

Geol. Leziro Marques-Silva
foo CREA 0600-28986-3 - SP ’ \
& Reg. Nac. 260.667.732-3 Leziro Marquzs $I|Iva
edlogo
Cel. (11) 7120-0141
leziro@eco-engeo.com.br

vy
eco-engeo

o e solugdes ambientais
UNF S
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7.3 Excerto do mapa geolégico regional
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7.4 Coluna geoldgica regional
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7.5 Curva de Distribuicao Granulométrica do Solo da area-objeto
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7.6 Locacao das sondagens geoldgicas e do dispositivo para
estimar a percolacao de agua no subsolo
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7.7 llustracao do processo natural de aporte indireto dos exsudatos
cadavéricos no aquifero.
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7.8 Esquema construtivo das colunas de solo utilizadas na pesquisa
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7.9 Esquema construtivo do simulador de chuvas utilizado na

pesquisa
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7.10 Grafico da exsudacao do necrochorume de cadaveres adultos

na RMSP
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7.11 Grafico da geracdo do necropd residual da secagem natural

dos “quanta diarios” do necrochorume de cadaveres adultos da

RMSP
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7.12 Grafico da formacdo cumulativa do necrop6 da secagem do

necrochorume de cadaveres adultos na RMSP
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7.14 Grafico da secagem das “quanta diarios” do necrochorume de

cadaveres adultos entumulados na RMSP
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7.15 Grafico da formacao do necropo a partir da secagem dos

dultos na RMSP
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7.16 Grafico da reducdo da comunidade microbiolégica com a

profundidade atingida pela percolacédo no solo
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7.17 Grafico do teor de subst

necropo

do

“quanta diarios”

resultante da secagem dos

necrochorume de cadaveres adultos na RMSP
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7.18 Gréfico da analise granulométrica de necrop6 ensaiado
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7.19 Grafico do ensaio de lixiviacdo do necropé obtido em

sepulturas de cadaveres adultos inumados, com agua destilada

(“branco de prova”), na RMSP
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7.20 Grafico do ensaio de lixiviagdo do necrop6é obtido em
sepulturas de cadaveres adultos inumados, com agua destilada

(“branco de prova”), na RMSP
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7.21 Grafico da capacidade de depuracao natural dos macicos de

solos do Brasil
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7.22 Abaco da vulnerabilidade hidrogeoambiental dos macicos

geolodgicos a percolacdo da agua contendo poluentes, infiltrada no

solo
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7.23 Grafico do ensaio de lixiviagdo dos grumos de necropo,

utilizando a agua da rede municipal do cemitério-objeto, em coluna

de solos
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7.24 Grafico do ensaio de lixiviagdo dos grumos de necropo,

utilizando a agua da rede municipal do cemitério-objeto, no

simulador de chuvas
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7.25 Grafico do ensaio experimental da dissolucao total do necropo,

pela lixiviacao com agua potabilizada da rede da SABESP
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7.26 Grafico do ensaio da variacdo da densidade do necropd, em
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7.27 Grafico do ensaio de reidratacdao do necrop6 seco, com agua

destilada
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7.28 Grafico da variacao dos teores do necrochorume dissolvido na

agua freatica em funcéo do afastamento da sepultura-objeto
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7.29 Documentario Fotografico

Sepultura objeto da presente pesquisa, contendo um corpo adulto inumado ha
mais de um ano, com putrefacdo normal.
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Massaroca Solo do fundc
cova

Exsudatos cadavéricos secos, de premeio ao solo de cova onde foi inumado e
exumado um corpo, cemitério municipal da RMSP.
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Amostras
preparadas com
massarocas
esxudadas
cadaveéricas
recolhidas em
exumagio

Preparagao da amostra de massaroca de exsudatos cadavéricos secos, para

os ensaios de lavagem-solubilizagdo-lixiviagdo.
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Exsudato cadavérico pronto Balanga eletranica
para os ensaios (25g) de precisio

Pesagem de massaroca secas preparadas para os ensaios de lavagem-
solubilizagio-lixiviagdo (25g de material desagregado das massarocas

recolhidas nos cemitérios municipais da RMSP, livre de terra e outros
residuos).
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7.30 Infografico ilustrativo da decomposicao de corpos

y
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