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ABSTRACT. A multidisciplinary study, involving geophysical, geological, hydrogeological and hydrochemical data, was developed to the geoenvironmental characte-
rization of the Bom Jardim cemetery in Fortaleza, Ceara State — Brazil. The characterization of the subsurface environment has been carried out based on several vertical
electric sounding, GPR and EM-34 sections, compositional, granulometric and hydraulic conductivity analyses of soil samples collected in boreholes. The hydro-
geological evaluation of the cemetery site was based on the subsurface geophysical signature, topographical data, hydrogeological parameters and physical-chemical
analyses of the groundwater, obtained in monitoring wells. The local groundwater quality was evaluated through physical-chemical and microbiological analyses to
investigate the groundwater contamination by the leachate from the corpse decomposition. Periodic samplings allowed evaluating the seasonal influences in the hydro-
geological parameters of the aquifer along a complete water cycle. This study also attempted to identify the possible geophysical signatures of contamination plumes into
the cemetery site. However, high concentration of dissolved elements and organic compounds are present in the unconfined aquifer of the whole studied area, originate
from residential septic tanks. This pollution source probably masks possible contrasts of electric or electromagnetic properties between the supposed contamination
plume into the necropolis and the surrounding vicinity.
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RESUMO. Um estudo multidisciplinar, envolvendo dados geofisicos, geoldgicos, hidrogeol6gicos e hidroguimicos, foi desenvolvido para a caracterizagdo geo-
ambiental da regido do cemitério Bom Jardim em Fortaleza, Ceard — Brasil. O reconhecimento do meio rochoso foi efetuado com base em inimeras sondagens elétricas
verticais (SEV's) e secOes GPR e EM-34, além de furos de sondagem com andlises composicionais, granulométricas e de condutividade hidréulica das amostras de solo
coletadas. A caracterizagdo hidrogeoldgica da regido do cemitério foi baseada na assinatura geofisica do substrato rochoso, nos dados topograficos da area, medidas
dos pardmetros hidrogeoldgicos e andlises fisico-quimicas da dgua subterranea, obtidos em pogos de monitoramento. A qualidade da agua subterranea local foi avaliada
através de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas para indicadores de contaminagdo por necro-chorume. Amostragens periddicas permitiram avaliar as influéncias
sazonais nos parametros hidrogeoldgicos do aqiiifero ao longo de um ciclo hidroldgico completo. Concomitantemente, pretendia-se obter as assinaturas geofisicas de
possiveis plumas de contaminagdo por necro-chorume. Contudo, altos teores de sais dissolvidos e microrganismos estdo presentes em todo o aqiffero livre da regiao,
mascarando possiveis contrastes de propriedades elétricas ou eletromagnéticas entre as areas de maior concentragdo de necro-chorume na necrépole e nas regites
circunvizinhas.
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INTRODUGAO

No geral, as principais fontes poluidoras antropicas em meios
urbanos sdo as redes de esgoto e fossas sépticas, 0s aterros
sanitarios, atividades industriais, postos de armazenamento e
distribuicdo de combustiveis e cemitérios, além de drenagens
superficiais poluidas e deposicdo de residuos solidos ndo auto-
rizados (Pacheco, 2000; Feitosa & Manoel Filho, 2000). Dentre
gstas, a poluicdo devido aos cemitérios ocorre de mangira mais
assintomdtica para as percepges sensoriais da populagdo, de
forma silenciosa, porém continua. Segundo Matos (2001), até
0 inicio do século XXI os cemitérios foram apenas excepcional-
mente incluidos nas listas de fontes tradicionais de contaminagdo
ambiental, bem como tém sido raramente objetos de estudos geo-
ambientais mais amplos e sistematicos sobre as reais dimen-
sOes da contaminacdo do solo e dgua subterranea causada pela
decomposicdo de corpos humanos no meio geoldgico.

ApGs 0s cinco primeiros meses do sepultamento, 0 corpo hu-
mano se transforma, passando a ser um ecossistema de popu-
laces de artropodes, bactérias, microrganismos patogénicos
e destruidores de matéria organica e outros (Matos, 2001).
0 produto desta decomposicdo gera gases e liquidos putrefei-
tos, conhecido genericamente por necro-chorume. A presenca
de necro-chorume no subsolo raso pode provocar um aumento
dos teores de sais dissolvidos na agua subterranea, permitindo &
prior sua deteccdo com métodos de investigacdo indireta. Con-
tudo, a assinatura geofisica desta espécie de fonte poluente pode
ser de dificil observagdo devido as baixas concentragdes dos ele-
mentos contaminantes envolvidos e as caracteristicas espaciais e
temporais da pluma de contaminagdo como descrito a seguir.

Nos cemitérios, as fontes poluentes sdo pontuais, represen-
tadas por corpos dispostos separadamente em sepulturas. Es-
tes produzem pequenas quantidades de necro-chorume, lenta-
mente ao longo de 2,5 anos. A abertura e ocupagdo das covas
seguem um cronograma especifico, sendo as sepulturas preen-
chidas de maneira organizada em setores pré-determinados den-
tro da area de sepultamento do cemitério. Portanto, tém-se as
areas fonte da contaminagdo sendo deslocadas ao longo do tempo
(til de uma necropole. Neste sentido, um levantamento geofisico
para a deteccdo das fontes poluentes deve considerar também o
histérico de ocupagdo dos setores de sepultamento.

Outra dificuldade na obtencdo da resposta geofisica de even-
tuais contaminag@es por necro-chorume reside no fato de ndo se
conhecer 0s parametros petrofisicos do meio rochoso antes da
implantacdo do cemitério, bem como o grau de exposigdo do meio
fisico urbano a vérias fontes potenciais de contaminagdo, princi-

palmente em areas densamente povoadas e/ou industrializadas.
Registros geofisicos, fisico-quimicos e microbioldgicos aparen-
temente andmalos podem refletir apenas processos naturais do
intemperismo local ou fontes poluidoras préximas ao cemitério.

Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa pioneira no estado
do Ceara foi de caracterizar o substrato rochoso da regido do
cemitério Bom Jardim em Fortaleza, com base em levantamen-
tos geofisicos e geoldgicos, além de andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas da dgua subterranea local. Concomitantemente,
determinou-se a qualidade da dgua subterranea, identificando a
presenca de possiveis contaminacoes e elegendo as fontes mais
provaveis para a poluigdo local. Marinho (1998) realizou um es-
tudo semelhante no cemitério Sdo Jodo Baptista, sem contudo
empregar métodos geofisicos na caracterizagdo do meio rochoso.
Neste estudo, andlises de 78 amostras de dgua de pogos tubula-
res demonstram a presenca de produtos nitrogenados oriundos
da decomposicdo dos corpos por bactérias patogénicas. O autor
relaciona o cemitério como a fonte possivel desta contaminagdo.

A metodologia aplicada para a caracterizagdo do meio geo-
ambiental, susceptivel a contaminagdo e sua propagagao no subs-
trato rochoso, constou da determinagdo do contexto geoldgico,
geomorfoldgico e hidrogeoldgico no qual esté inserido o cemi-
tério Bom Jardim. Para tanto, foram realizadas investigagoes
geofisicas com os métodos elétricos e eletromagnéticos, sonda-
gens geoldgicas com analise de amostras de solo e andlise da
qualidade das aguas através de medidas fisico-quimicas e micro-
bioldgicas de amostras de dgua coletadas em pogos de monito-
ramento. Para a investigacdo das variacdes sazonais dos para-
metros hidrogeoldgicos e da qualidade da dgua subterranea da
regidao do cemitério, foi realizado um monitoramento bimestral
durante doze meses em nove pogos construidos na area pesqui-
sada. O alvo principal desta investigacdo foi a unidade aqiifera
livre, representada pela camada de regolito acima do material
rochoso ndo-alterado.

Por fim, um diagndstico geoambiental da regido do cemité-
rio pdde ser proposto baseado no consideravel acervo de dados
multidisciplinares coletados ao longo de um ciclo hidroldgico
completo. Os resultados obtidos e a metodologia desenvol-
vida fornecem importantes subsidios para a gestao dos recursos
hidricos subterrdneos em meios urbanos sobre risco de contami-
nagdo por cemitérios.

0 cemitério Parque Bom Jardim

0 cemitério Bom Jardim é um dos cemitérios pdblicos mantidos
pela Prefeitura Municipal de Fortaleza (CE), que esta localizado
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Figura 1 — Localizagdo do cemitério Bom Jardim no extremo SW do municipio de Fortaleza — CE.

no limite oeste da cidade (Fig. 1). O mesmo ocupa uma drea de
0,8 km?, divida em setores que vem sendo ocupados continua-
mente desde sua inauguragao efetiva em julho de 1994.

A capacidade deste cemitério é da ordem de 51.000 sepul-
tamentos para adultos, criangas, fetos, membros e 6rgaos. Com
uma média de doze sepultamentos por dia, a ocupagdo atual é
de cerca de 95% de sua capacidade total. Porém, por tratar-
se de um cemitério publico, apds um periodo de cinco anos 0s
restos mortais devem ser recolhidos pelos familiares ou trans-
feridos ao ossudrio, instalado nas proprias dependéncias do
cemitério. Contudo, a demora na exumagdo e translado provoca
uma situacdo de superlotagdo, que além de problemas sociais,
como a impossibilidade de novos sepultamentos, provoca uma
concentragdo excessiva de material poluente no substrato da
regido, potencializando o risco de contaminagdo dos recursos
hidricos subterraneos locais.

As sepulturas tém dimensoes de 0,75 m de largura, 2,2 m de
comprimento e 1,8 m de profundidade. Em cada cova, sdo dis-
postos trés caixdes de 0,5 m de altura, separados por uma laje
de concreto. A distancia entre as sepulturas é de 0,75 m, na late-
ral, e de 1,0 m entre as linhas de sepulturas.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

Na época de sua construgdo, ndo eram exigidos por parte
dos 6rgdos pablicos relatérios de natureza sdcio-ambiental para
aimplantacdo da obra, muito menos existia um Termo de Referén-
cia que regrasse licencas prévias, de instalagdo e operacdo para
cemitérios. Desta feita, nenhuma caracterizagdo geoambiental do
meio rochoso foi efetuada na regido para a implantagdo do cemi-
tério. A falta de estudos prévios sobre 0 meio rochoso aumenta
a importancia do presente estudo sobre 0s possiveis impactos
ambientais desta fonte poluidora na regido circunvizinha.

Fontes contaminantes

Na regido onde o cemitério Bom Jardim esta instalado, as fontes
contaminantes potenciais se restringem primeiramente ao necro-
chorume, gerado nas areas de sepultamento, e, de forma menos
Obvia, as fossas sépticas. Outras fontes de contaminagdo comuns
do meio urbano sdo inexistentes, visto que o cemitério estd loca-
lizado em um bairro periférico do municipio de Fortaleza, sem
indstrias, aterros sanitarios e postos de abastecimento, havendo
ainda muita drea desabitada no seu entorno (Fig. 1). Este as-
pecto de escassez de fontes poluidoras favorece a detecgdo de
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uma eventual contaminagdo da dgua subterranea origindria do
cemitério e/ou de fossas sépticas.

Apds a morte, 0 corpo humano sofre putrefagdo, resultando
na dissolucdo gradual dos tecidos em gases, liquidos e sais
(Matos, 2001). A decomposigdo do corpo pode durar de pou-
c0S meses até vdrios anos, dependendo da agdo ambiental.
Com o rompimento dos tecidos, 0 necro-chorume pode atingir
0 aqiifero, transportado pelas chuvas infiltradas nas covas ou
pelo contato dos corpos com a agua subterranea. Este liquido
¢ composto por uma solugdo aquosa rica em sais minerais e
substancias organicas degradaveis, de cor castanha acinzentada,
viscosa, polimerizavel, de cheiro forte e com grau variado de
patogenicidade.

A decomposicdo das substdncias organicas no necro-
chorume pode produzir cadaverina e putrescina, que quando
degradadas geram amdnio em condigGes anaerobicas, como no
caso da putrescina, que pode ser fermentada por um grupo de
clostridios (Migliorini, 1994). Com o consumo de oxigénio, a
matéria orgnica é oxidada e o amdnio transformado em nitra-
to. Outros tipos de bactérias degradadoras de matéria orga-
nica (bactérias heterotroficas), proteinas (bactérias proteoliticas)
e lipidios (bactérias lipoliticas) devem ser comuns na presenca
de necro-chorume (Matos, 2001). Bactérias excretadas por hu-
manos devem estar presentes neste meio, como o grupo do
coliforme total, estreptococos e alguns clostridios, além de ou-
tras bactérias patogénicas e virus humanos. Estes sdo os prin-
cipais indicadores microbioldgicos da contaminagdo oriunda
de cemitérios.

Os mecanismos de dispersdo e retardamento da migragdo
dos contaminantes quimicos e microbioldgicos no meio rochoso
dependem basicamente do clima, tipo de solo e da natureza dos
microrganismos. Segundo Gerba & Bitton (1984), os pardmetros
que influenciam a propagagdo dos contaminantes sdo a tempera-
tura, precipitacdo, teor de umidade do solo, atividade microbiana,
pH, quantidade de matéria organica, textura do solo, entre outros
nao menos importantes. Em geral, as bactérias sobrevivem por
mais tempo em temperaturas mais baixas, em solos mais umidos,
com menor atividade microbiana, em ambiente mais alcalino
e com maior quantidade de matéria orgéanica (Pacheco, 2000).
0 tempo de sobrevivéncia de bactérias e virus varia muito, sendo
em geral de dois a trés meses, apesar de terem sido observados
periodos de até cinco anos em condicdes ideais (Romero, 1970).
E em subsuperficie, o transporte dos microrganismos pode so-
frer retardamentos devido a sua retengdo na superficie de mine-
rais do aq(iffero ou por moléculas orgénicas presentes no meio,
podendo interagir quimicamente com o meio (Geldreich, 1998;

Matos, 2001). E por fim, a parte da camada de solo ndo saturada
entre as covas e o nivel fredtico representa a primeira e mais im-
portante barreira de contengdo do necro-chorume para a protegdo
do agiiifero.

0 volume de necro-chorume produzido por um cemitério
pode ser estimado com base no montante de sepultamentos, no
peso estimado dos corpos sepultados, em fungdo do sexo e idade,
€ na quantidade presumida de necro-chorume gerado por cada
corpo durante 0s processos de putrefagdo dos tecidos e 6rgaos.
Segundo dados da administragdo do cemitério Bom Jardim, até
julho de 2005 foram realizados exatos 49.770 sepultamentos,
sendo 48,6% de homens adultos, 38,9% de mulheres adultas,
6,2% de criangas masculinas e 6,3% de criangas femininas.
Com base no Censo Demografico de 2000 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o homem adulto pesa em média
70 kg, a mulher adulta 40 kg e crianca 20 kg. De acordo com
Silva (1998), 57% do corpo humano em decomposi¢do é transfor-
mado em necro-chorume. Portanto, teria-se um volume estimado
de 1.505.543 L deste contaminante sendo gerado nas sepultu-
ras e transportado para o lengol fredtico através da percolagdo
da dgua chuva. A produgdo média anual de necro-chorume se-
ria da ordem de 136.867 L. Em uma aproximacao simples, teria-
se apenas 1,7 L de necro-chorume por m?, considerando uma
drea de sepultamento de 0,8 km?.

ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Na drea pesquisada, as cotas altimétricas variam entre 17 ¢ 37 m
em relagdo ao nivel do mar. Ja o cemitério Bom Jardim situa-se
no topo de uma suave elevagdo topografica de cerca de 20 m em
relacdo as dreas circunvizinhas (Fig. 2). O eixo principal desta
elevacdo tem orientagdo NNE-SSW, sendo seus flancos leste e
oeste cortados por drenagens superficiais secundarias (Fig. 1).
Na porcdo NW do cemitério, encontram-se as maiores inclinagoes
do terreno, com declividades da ordem de 1,5°. A regido mais
plana da area coincide com porcdo central do cemitério, que re-
presenta também o topo da elevacdo local.

0 clima local é definido como quente e apresenta regime de
chuvas tropicais, com alternancia de episdios secos ao longo do
ano. A precipitacdo média anual atinge aproximadamente 1200
a 1400 mm, intercalando-se anos de escassez € de grande in-
tensidade pluviométrica (Branddo, 1995). A temperatura média
anual nas areas litordneas é da ordem de 26 a 27°C, com médxima
situando-se entre 31 e 32°C, com amplitude térmica de 1,4°C.
Ja 0 solo predominante é do tipo solonetz salodizado, origi-
nado da alteragdo de rochas granito-gnaissicas do embasamento

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 26(3), 2008
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Figura 2 — Modelo digital de terreno do cemitério Bom Jardim (drea hachuriada), com a localizagdo dos pogos de monitoramento.

cristalino subaflorante na drea. Este solo é representado por
intercalagGes de niveis arenosos e argilosos, com diferentes teo-
res e colorag0es variando de cinza amarelada a avermelhada.

Segundo Branddo (1995), a regido metropolitana de Fortaleza
é caracterizada principalmente pela presenca de terrenos crista-
linos e coberturas sedimentares cenozéicas. As unidades lito-
estratigraficas aflorantes no municipio de Fortaleza sdo represen-
tadas pelo: a) Complexo Gnaissico-Migmatitico do Paleoprote-
rozoico; b) rochas vulcanicas alcalinas relacionadas ao vulca-
nismo terciario do arquipélago de Fernando de Noronha; e c)
coberturas sedimentares cenozéicas, constituidas pela Formagéo
Barreiras, coberturas colivio-gluvionares, paleodunas e dunas
recentes, depositos flivio-aluvionares e de mangues. A regido
do cemitério encontra-se no dominio do Gomplexo Gndissico-
Migmatitico, que afloram parcialmente no limite oeste da area
pesquisada.

0 contexto hidrogeoldgico do municipio de Fortaleza é cons-
tituido de duas unidades que diferem amplamente quanto a voca-
¢do aquifera de armazenar e transmitir gua e que estdo associa-
das as caracteristicas geoldgicas da regido, principalmente aos
litotipos dominantes (Pedrosa, 2004). Tem-se o aqiifero sedi-
mentar (Dunas/Paleodunas, Formagdo Barreiras, Aluvides e Co-
berturas Collvio-eluviais) e o aquifero cristalino (rochas igneas
e metamorficas). Dos aqiiferos sedimentares, 0s mantos de in-
temperismo ou sedimentos da cobertura coltvio-gluvial podem

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

armazenar volumes de dgua Uteis para captaces pontuais, isto é,
dependendo da espessura local. Sua maior importancia reside no
fato de que esta unidade recobre grande parte do meio fraturado
das rochas cristalinas e funciona como dreas de recarga para as
mesmas (Tajra, 2001). Este tipo de aq(iifero é predominante na
regido do cemitério Bom Jardim.

No meio cristalino, a ocorréncia de dgua é inerente exclusi-
vamente a existéncia de fraturas abertas, interconectadas e as-
sociadas a uma zona de recarga (Quesado Junior & Cavalcante,
2000). A recarga dos aqiiferos fissurais de Fortaleza é reali-
zada pela infiltragdo direta da dgua da chuva ou indiretamente
através dos depdsitos aluvionares dos rios que cruzam a cidade.
0 armazenamento pode estar restrito ao pacote de rochas altera-
das ao longo das fraturas e/ou fendas. O escoamento subterraneo
esta relacionado aos sistemas de interconexdo das estruturas
rdpteis, e 0s principais exutorios sdo 0 escoamento superficial
€ a evapotranspiracdo (Tajra, 2001).

Furos de sondagem e instalacao de pocos de
monitoramento

Na regido do cemitério Bom Jardim, foram executados dez furos
de sondagem a trado e rotativa com didmetro de 4 para ensaios
de granulometria e permeabilidade dos solos, bem como para
a construcdo de pogos de monitoramento. Os furos foram dis-
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tribuidos na area pesquisada de maneira a melhor caracterizar o
meio rochoso e aqifero livre, visando também detectar possiveis
contaminagdes no lencol fredtico por necro-chorume. Cinco furos
foram realizados dentro dos limites do cemitério e outros cinco
na sua vizinhanca (Fig. 3), respeitando critérios do provavel fluxo
hidrico subterraneo, com base na topografia local.

No total, foram perfurados 66,6 m do regolito local, com pro-
fundidades variando de 2,5 a 15 m, em fungdo da profundidade
do nivel freatico e/ou no interesse de caracterizar as camadas de
solo e atingir o topo da rocha ndo alterada. A profundidade do
nivel estdtico variou de 1,3 a 10 m nos furos, que foram perfu-
rados pelo menos 1,0 m abaixo desta profundidade para permitir
a coleta de dgua subterranea durante um ciclo hidroldgico com-
pleto. As sondagens e 0S ensaios de granulometria e permeabili-
dade foram realizados pelo Laboratério de Mecanica dos Solos e
Pavimentacdo da Universidade Federal do Ceard, de acordo com
as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Os ensaios de laboratério foram realizados em duas amostras a
profundidades distintas para cada furo, variando 0,0 a 2,0 m de
profundidade para o intervalo mais superficial e 1,0 a 6,0 m para
0 intervalo mais profundo. Apesar da auséncia de ensaios de per-
meabilidade /7 s/ ou do tipo Sig 7est na regido, os dados de
condutividade hidraulica obtidos mostram-se bastante consistes
com o contexto hidrogeoldgico local.

0 substrato da regido do cemitério é composto por trés ca-
madas de solo com altos teores de argila e areia, além cas-
calho, como indicam as colunas de solo observadas nos furos
(Fig. 4). No geral, as areas mais elevadas sdo cobertas por uma
camada de areia argilosa fina a média de coloragdo cinza amare-
lada a avermelhada, sobreposta a uma camada de argila arenosa
de coloracdo cinza avermelhada a amarelada. A camada mais
basal é composta por cascalho de coloragdo avermelhada com
intercalagdes de niveis mais argilosos.

No geral, as camadas argilo-arenosas apresentam valores
mais elevados de permeabilidade, variando entre 0,2 x 10% a 8,4
x 108 cm/s. Os niveis mais profundos sdo normalmente menos
permedveis. Enquanto que, a permeabilidade das camadas areno-
argilosas varia de 0,8 x 10%a5,8 x 10 cm/s. Tais resultados
indicam condicdes de baixa permeabilidade, com valor médio de
3,19 x 106 ¢cm/s, parauma coluna de solo da regido do cemitério
bastante homogénea.

Em nove dos dez furos foram instalados pogos de observagao
para monitorar a carga hidrdulica do aq(iifero livre, a qualidade da
dgua subterrdnea e a presenca de contaminagdo proveniente do
cemitério ao longo de um ciclo hidroldgico completo. Medidas do
nivel estdtico, condutividade elétrica e pH foram obtidas bimes-

tralmente, enquanto que amostras de dgua foram coletadas a cada
quatro meses para analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

LEVANTAMENTOS GEOFiSICOS

Trés métodos de investigagdo geofisica foram aplicados para
a caracterizagdo subsuperficial do meio rochoso da regido do
cemitério Bom Jardim (Fig. 4). As metodologias empregadas fo-
ram a Sondagem Elétrica Vertical (SEV), o Radar de Penetracdo
no Solo (GPR) e o Método Eletromagnético Indutivo (EM-34).
A finalidade da integracdo das referidas técnicas é de se obter,
de forma multidisciplinar, informagdes geofisicas em diferentes
profundidades de investigacdo com niveis distintos de resolugdo.
Enquanto que a SEV e 0 EM-34 permitem investigagGes mais pro-
fundas, além das camadas de solo, 0 GPR fornece um imagea-
mento bastante detalhado dos niveis mais superficiais, principal-
mente da drea de sepultamento.

Sondagens elétricas verticais

Na regido do cemitério, foram realizadas nove SEV's, com arranjo
Schlumberger e abertura entre os eletrodos de corrente (AB/2)
maxima variando de 20 a 70 m (Fig. 5). Tais aberturas permitiram
a profundidade de investigagdo proxima a 35 m, 0 que engloba
toda a coluna de regolito, que na area varia de poucos centimetros
até 25 m, e a porgdo superior da rocha ndo alterada. As sonda-
gens estdo distribuidas em uma malha aproximadamente regular,
tendo o cemitério como ponto central.

Um resistivimetro modelo PER-80 (DPM Engenharia) foi utili-
zado na aquisicdo dos dados geoelétricos. O transmissor de cor-
rente continua tem uma poténcia maxima de 250 W. O receptor
tem alta impedancia de entrada (20 Mohm) e a medida é digital,
com fundos de escala de 20 V, 2 V e 200 mV. As localizagbes
geograficas das SEV's foram obtidas com um GPS Garmin 12 e
suas cotas foram obtidas a partir do banco de dados cartograficos
g topograficos cedido pela Secretaria de Infra-estrutura e Controle
Urbano (SEINF) de Fortaleza para o Laboratério de Geofisica de
Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR) da UFC.

Cada uma das nove curvas de campo, foi processada e trans-
formada em uma curva continua, digitalizada com seis pontos por
década logaritmica, e, em seguida, invertida com base na metodo-
logia desenvolvida por Zohdy (1989) e Zohdy & Bisdorf (1989).
0 resultado dessa interpretagdo é um modelo multicamada, no
qual o ndmero de camadas & igual ao nimero de pontos da curva
digitalizada.

A partir do modelo multicamadas, fez-se uma reducdo do
nimero de camadas compativel com a geologia, obtendo-se as-
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sim estimativas iniciais das resistividades e das espessuras das
varias camadas geoelétricas. Estas estimativas foram posterior-
mente usadas como modelos iniciais para uma interpretacdo fi-
nal com o programa de computador Agsé/, o qual utiliza os da-
dos originais de campo, incluindo as distancias MN (Marinho,
1997). Com tal programa, se realiza a modelagem da curva a
partir do ajuste automdtico dos parametros do modelo geofisico,
sendo utilizado 0 método dos minimos absolutos, com a técnica
da regressdo em cadeia (Marinho, 1997).

Pela configuracdo das curvas de resistividade aparente, as
SEV's da regido do cemitério Bom Jardim podem ser classificadas
como dos tipos KH, H e A (Fig. 5). As curvas do tipo KH ocorrem
na porcao mais elevada do terreno (Fig. 2), onde a camada de
regolito € mais espessa, em torno de 12,5 m, e pode ser diferen-
ciada em trés camadas geoelétricas, com resistividades variando
entre 7,0 a cerca de 500 £m. Ja as curvas dos tipos H e A sdo
caracteristicas das areas rebaixadas do terreno, nos flancos do
cemitério. Nestas areas, a inversdo dos dados elétricos forneceu
modelos de duas (tipo A) ou trés camadas (tipo H) para um solo
bastante incipiente, com menos de 4,5 m de espessura, respecti-
vamente. O intervalo das resistividades da rocha ndo alterada se
situa entre 152 96 m.

A Tabela 1 sintetiza a distribuicdo das unidades geoelétricas

obtidas pela inversdo das sondagens elétricas, enquanto que a
Figura 5 mostra uma secdo geoelétrica da subsuperficie rasa
na por¢ao mais a norte do cemitério, ao longo do Perfil PG-06
(Fig. 3). Esta secdo transversal integra informagdes das SEV's
02, 06 & 08 com dados dos furos 01 & 04 e revela um substrato
com trés camadas de regolito pouco espessas, com resistividades
decrescentes e sobrepostas a rocha ndo alterada, com um paleo-
relevo suave, acompanhando a topografia local. Nesta secdo,
as localizagGes dos furos 01 e 04 indicam os limites laterais do
cemitério, ressaltando o posicionamento do mesmo na porgao
topograficamente mais elevada da regido e a de solo mais es-
pesso. Tais condicdes geoambientais sdo importantes para evitar
0 contato das sepulturas com o lencol fredtico, o que favoreceria
a propagacdo do necro-chorume pelo aqiifero livre.

Radar de Penetragao no Solo

0 levantamento GPR foi conduzido com um Radar de Penetracdo
no Solo, modelo SIR-2000, fabricado pela empresa GSSI e per-
tencente ao LGPSR. Na drea entorno do cemitério e no seu interior
(Fig. 4), foram realizadas doze secdes GPR no modo de afasta-
mento constante para 0 imageamento da subsuperficie, em um
total de 5.452 m lineares.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 26(3), 2008
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Tabela 1 — Modelos geoelétricos do substrato rochoso do cemitério Bom Jardim, Fortaleza — CE.

o . ) Camadas ~
Localizacdo | Sondagem Elétrica | Propriedades das Camadas ] 7 3 2 Topo da Rocha Sa
Espessura (m) 14 | 53 | 55 12,2
SEV-01 o (ohmm) 134 [ 171 | 38 | 9
Espessura (m) 1,7 | 37 | 54 10,8
No cemitério SEV-02 » (ohmm) 493 [ 3% | 73 | %
Espessura (m) 13 | 26 | 11,8 15,7
SEV-05 o (ohmm) 278 | 698 | 22 | 43
Espessura (m) 05 | 14| 19 38
SEV-04 » (ohmm) 101 [ 50 | 74 | 4
Espessura (m) 10| 01 | 31 42
Flanco oeste SEV-06 » (ohm.m) 221 [ 84 | 11 | 61
Espessura (m) 12 109 - 2.1
SEV-07 » (ohmm) 1911 | = |2
Espessura (m) 06 | 11| 20 3,7
SEV-03 & (ohmm) 312 [ 96 | 11 | 50
Espessura (m) 02 | 22 - 2,4
Flanco leste SEV-08 » (ohmm) 0 73] - |
Espessura (m) 111 20 - 3.1
SEV-09 » (ohmm) 47 45 | = [ 3%

Para a aquisicdo dos dados GPR, foram escolhidas ante-
nas com freqliéncias centradas em 200 e 400 MHz, que forne-
cem melhor resolugao na porgao mais rasa do substrato rochoso.
Contudo, as altas condutividades elétricas observadas no rego-
lito, essencialmente, argiloso provocam uma acentuada atenua-
¢do do sinal GPR na drea pesquisada. Diante desta limitagdo ins-
trumental, optou-se por utilizar preferencialmente as antenas de
200 MHz, que mesmo assim ndo trouxe maiores detalhes da sub-
superficie a profundidades superiores a2,0 m. Excepcionalmente,
foi possivel observar a resposta GPR das dreas de sepultamento
com antenas de 400 MHz. Ja que a base das covas ndo ultrapassa
profundidades além de 2,0 m.

Os parametros de aquisicdo das se¢des GPR foram defini-
dos ap6s indmeros testes /7 s/, visando uma melhor relagdo
entre a profundidade de investigagdo efetiva e as resolugdes ver-
tical e horizontal do imageamento GPR. Duas janelas temporais
foram selecionadas para o imageamento do subsolo. Os interva-
los escolhidos foram de 100 e 150 ns, que permitiram profundi-
dades tedricas de investigacdo de 4,4 e 6,3 m, respectivamente.
A amostragem vertical variou de 0,19 a 0,29 ns, ou seja, 512
amostras por trago e a amostragem horizontal foi de 20 tragos
por metro.

Apds sua aquisicdo na regido do cemitério, os dados GPR
foram processados com os programas ZADAN for Windows 4.0
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e Reflexw 4.2. No procedimento adotado, sdo aplicados filtros
espectrais passa-alta e passa-baixa (Fite Impuise Response —
FIR) para eliminar ruidos de baixa e alta freqiiéncias, respecti-
vamente. Um filtro de ganho automético ( 7ime Varying Gain —
7V&) foi, também, empregado para amplificar o sinal dos refle-
tores mais profundos, que sdo mais fortemente atenuados com a
profundidade. As distancias entre os tracos, controladas por um
hodbmetro durante a aquisi¢do dos dados, foram, entdo, norma-
lizadas e as profundidades parametrizadas a partir das profundi-
dades conhecidas das sepulturas e pelo processo de migragao
no dominio do tempo aplicado no radargrama. Pela andlise das
hipérboles observadas nos radargramas, foi possivel estimar va-
lores para as velocidades de propagagdo das ondas EM da ordem
de 0,088 m/ns. Com base nestes valores, a constante dielétrica
média da regido pdde ser estimada em cerca de 11,5.

A Figura 6 apresenta parte da se¢do GPR PG-06 antes e de-
pois do processamento padrdo aplicado aos dados. Nota-se que
a partir de 44 ns, o sinal GPR mostra-se bastante corrompido
por ruidos de alta freqiéncia e uma seqtiéncia de faixas horizon-
tais planas de baixa freqiiéncia (Fig. 6A), mascarando os refle-
tores reais. Um filtro horizontal passa-alta (Background Remo-
val) foi aplicado para remover este tipo de ruido na diregdo ho-
rizontal, seguido de filtros passa-alta e passa-baixa verticais para
remogdo do ruido restante. Os parametros dos referidos filtros
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Figura 6 — Processamento padrdo aplicado aos dados GPR. A: dados brutos; B: se¢do processada.

foram um comprimento de 1023 tragos para o filtro Background
Removal e as freqiiéncias de corte de 150 e 100 MHz para os
filtros passa-banda verticais. Como resultado, tem-se a atenua-
¢do satisfatoria dos referidos ruidos e a reconstituicdo da resposta
GPR nos tempos superiores a 44 ns, o que corresponde a profun-
didades superiores a 2,0 m (Fig. 6B). Contudo, a penetratividade
do sinal geofisico mostra-se limitada aos dois primeiros metros
da subsuperficie devido ao alto teor de argila no solo da regido,
como atestado por ensaios de granulometria e permeabilidade
das amostras de solo obtidas nos furos de sondagens. Refletores
importantes como o nivel fretico, contatos das camadas do solo
¢ 0 paleo-relevo da rocha ndo-alterada s6 sdo perceptiveis em
alguns trechos das segdes GPR, como discutido a seguir.

A (ltima etapa do processamento constou da inclusdo das
variag0es do relevo nas secbes GPR. As cotas retiradas do mapa
topografico da Figura 2 foram inseridas nos perfis geofisicos em
intervalos de 5 m. Tal procedimento permitiu corrigir o posicio-
namento dos refletores segundo as ondulagdes do terreno, que
atingem uma amplitude maxima de 20 m na rea pesquisada.

No geral, a assinatura GPR do substrato rochoso da regido
do cemitério Bom Jardim é composta por uma sequiéncia de re-
fletores plano-paralelos, ou com inclinagdes de baixo angulo, na
sua porcdo mais superficial até 1,2 m (PG-06 na Fig. 7). Pela
descricdo dos furos de sondagem, esta zona é preenchida por
uma fina camada de areia argilosa nas porgdes mais deprimidas
do terreno, gradando para uma espessa camada de argila arenosa

de até 5,0 m de espessura nas areas mais altas. Especialmente
nas areas de maior declive do terreno, esta seqliéncia mostra-
Se mais intensamente estratificada, apresentando terminagdes de
refletores do tipo omiaps e aownigps (PG-08 na Fig. 7).

Logo abaixo, repousa uma segunda seqiiéncia GPR de baixa
refletividade, representada pela auséncia do sinal eletromagné-
tico (Fig. 6B). Em alguns trechos das se¢des GPR, esta seqtiéncia
apresenta variag0es laterais com o aumento do ndmero de refle-
x0es e de suas amplitudes (Fig. 7). A base desta seqiiéncia é
marcada pelo aumento do sinal GPR e encontra-se variando en-
tre as profundidades de 1,8 a 2,15 m. Esta profundidade coin-
cide com a zona ruidosa, que aparece nas secoes GPR a partir de
50 ns (Fig. 6A). Devido a baixa relagdo sinal/ruido mesmo ap0s a
filtragem dos dados, os refletores nesta regido sdo descontinuos
e de baixa amplitude. Apenas algumas feigOes mais marcantes
podem ser individualizadas abaixo do limite de 2,0 m de pro-
fundidade, condicionadas a importantes contrastes da permissivi-
dade dielétrica do meio. Contudo, estas feicOes ndo apresentam
continuidade lateral devido, provavelmente, a grande atenuagdo
do sinal GPR neste ambiente bastante condutivo, associada as
variacoes laterais das feicOes geoldgicas de subsuperficie.

Ao noroeste do cemitério (Fig. 4), a secdo GPR PG-06 apre-
senta um marcante conjunto de refletores entre 1,7 a 2,2 m de
profundidade, que provavelmente representa o topo da rocha ndo
alterada (Fig. 7). Apesar de suas altas amplitudes se concen-
trarem entre as distancias de 364 e 407 m, o mesmo pode ser
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Figura 7 — Trechos das secdes GPR PG-06, PG-08 e PG-12, levantadas na regido do cemitério Bom Jardim.

observado ao longo de todo o trecho desta se¢do. Imediatamente
acima, encontra-se uma seqiiéncia de refletores de baixa ampli-
tude, que entre 360 e 382 m mostra-se mais intensamente estra-
tificada. Tal seqiiéncia GPR estaria relacionada a camada basal
do regolito com uma espessura média de 1,0 m nesta secdo. A
seqiiéncia sobreposta se destaca por uma maior amplitude e con-
tinuidade lateral de seus refletores plano-paralelos. Esta atinge
espessuras de até 1,2 m na porgdo inicial da se¢do e torna-se
mais fina, cerca de 0,7 m de espessura, na dire¢do da topografia
ascendente.

A mesma configuracdo do substrato rochoso pode ser obser-
vada no lado oposto do cemitério, na porgdo sudeste da secao
GPR PG-08 (Fig. 7). As duas seqiiéncias GPR atribuidas ao
regolito, observadas na secdo GPR PG-06, podem ser identifica-
das pelos continuos refletores plano-paralelos que acompanham
suavemente a topografia local. Um conjunto de reflexdes mais
pronunciadas marca o limite entre as camadas de solo, que ocorre
entre as profundidades de 0,6 & 1,3 m. Aparentemente, o0 topo da
rocha ndo alterada ndo foi imageado neste trecho da se¢do devido
a0 Seu posicionamento abaixo da profundidade de investigagdo
efetiva do levantamento GPR neste local.

0 topo da rocha ndo alterada pode ser identificado nos pri-
meiros 18 m da secdo GPR PG-12, representado por refletores a
0,8 m de profundidade, que voltam a ocorrer entre 45 ¢ 58 m de
distancia, a profundidades de 0,7 a 0,95 m (Fig. 7). Neste tre-
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cho, um conjunto de refletores de alta amplitude encontra-se va-
riando entre 2,3 a 2,6 m de profundidade. Estes devem indicar al-
guma variagdo importante na estrutura interna do pacote rochoso.
A assinatura eletromagnética deste material geoldgico é marcada
por uma expressiva auséncia de reflexdes, como visto nas pro-
fundidades maiores que 1,0 m.

A porcdo central da se¢do PG-01 revela a assinatura GPR da
area de sepultamento (Fig. 8). Em comparagdo com as areas
adjacentes sem sepulturas, esta regido se destaca por um ele-
vado nimero de hipérboles de pequeno comprimento de onda e
acentuada amplitude. Ainda na Figura 8, um modelo esquematico
da distribuicdo dos caixdes é apresentado junto com um trecho
ampliado desta se¢do GPR para ilustrar melhor a complexidade
da resposta eletromagnética da drea de sepultamento. Um con-
junto de até 11 fortes reflexdes se concentra nos primeiros 2,0 m
do substrato, principalmente nas profundidades de 0,1; 0,6; 0,7;
1,2; 1,3; 1,8 m, que representam 0s topos e bases dos caixdes
g as lajes.

Método eletromagnético indutivo

Um levantamento eletromagnético indutivo foi conduzido na
regido do cemitério Bom Jardim com a finalidade de integrar dife-
rentes metodologias geofisicas para a caracterizagdo geoldgica
do meio rochoso. Pra este fim, foi utilizado um equipamento
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Figura 8 — Assinatura GPR da érea de sepultamento do cemitério Bom Jardim.

EM-34XL, fabricado pela empresa Geonics e composto por duas
bobinas circulares interligadas por cabos. Seis arranjos inter-
bobinas foram aplicados em cada estagdo de medidas, separando
0 par de bobinas 10, 20 e 40 m entre si e posicionando-as nas
configurac@es vertical (Dipolo Horizontal — DH) e horizontal (Di-
polo Vertical — DV). As profundidades tedricas de investigacdo
para tais arranjos devem variar entre 7,5 a 60 m, cobrindo toda a
camada de regolito e a parte superior da rocha ndo-alterada.

Trés perfis EM foram realizados com espagamento de 20 m
entre as estacOes de medidas, totalizando 52 estacdes, com 312
medidas em 980 m de linha geofisica adquirida. Dois perfis cru-
zam o cemitério (PM-02 e PM-03), enquanto um terceiro (PM-
01) foi levantado paralelo ao limite oeste do cemitério (Fig. 4).
Pseudo-secdes de iso-condutividades aparentes foram confec-
cionadas para cada perfil, incorporando os relevos do terreno e
do embasamento, este tltimo obtido com base nos furos de son-
dagens e SEV’s (Fig. 9). Qutros perfis ndo foram realizados de-
vido ao intenso cruzamento da rede elétrica nas regioes préxima
g interna ao cemitério.

No geral, o substrato rochoso apresenta baixas condutivi-
dades, na ordem de 7 a 130 mS/m, que quando convertidas
para resistividades variam entre 7,7 e 143 m. Tais valores de
resistividade denunciam um regolito argiloso, tipico do intem-
perismo de rochas granito-gnaissicas do embasamento crista-
lino. Nos primeiros 20 m de profundidade, as condutividades

sdo da ordem de 12 a 37 mS/m, onde predominam as camadas
do solo, que na area do cemitério mostram-se ligeiramente mais
condutivas. A partir dos 20 m de profundidade, as condutividades
tendem a diminuir na drea do cemitério para valores inferiores a
10 mS/m (pseudo-secdes PM-02 e PM-03 na Fig. 9) e aumentar
na rua lateral ao cemitério (pseudo-secdo PM-01), onde surgem
duas zonas andmalas de condutividades mais elevadas. Provavel-
mente, estas zonas condutivas estariam relacionadas a variagdes
composicionais do substrato rochoso nédo alterado.

Na drea interna do cemitério, 0 arranjo de bobinas mais ade-
quado para detectar variagOes de condutividade causadas pela
presenga do necro-chorume no solo e da dgua subterranea é o
DH-10, que investiga a profundidade tedrica de 7,5 m. Neste
sentido, a Figura 10 apresenta perfis rebatidos da condutividade
para 0 arranjo DH-10. Nestes, observam-se variagGes da condu-
tividade de 7,5 a 32 mS/m, com um pico andmalo de 46 mS/m
no extremo NW do cemitério. Tal valor pode estar relacionado a
proximidade da rede elétrica local. Nas porces central e sul do
cemitério, a condutividade apresenta valores mais elevados, que
podem estar relacionados a uma maior concentragdo de sais dis-
solvidos na dgua intersticial, provenientes da decomposigdo dos
corpos. No caso da parte sul do perfil PM-01, as condutivida-
des mais elevadas poderiam também estar sendo influenciadas
por variages composicionais das rochas do embasamento, que
no local apresentam valores de condutividade andmalos para a
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Figura 9 — Pseudo-se¢des de condutividade elétrica na regido do cemitério Bom Jardim.

regido (Fig. 9). Por fim, na porgdo centro-norte da area levantada,
ocorre uma faixa de baixa condutividade nos perfis PM-01 e PM-
03. Estazona pouco condutiva de diregdo E-W localiza-se em uma
regido de baixaa média declividade do terreno, mergulhando para
NW (Fig. 2). Provavelmente, o fluxo natural da dgua subterranea,
mais intenso nesta drea, provoque uma lixiviagdo mais efetiva dos
sais dissolvidos, provenientes do necro-chorume. Esta hipotese
é meramente especulativa, visto que as andlises hidroquimicas
nao sdo conclusivas para a dispersao de necro-chorume para as
areas circunvizinhas ao cemitério.

CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA

A caracterizagdo hidrogeoldgica da regido do cemitério Bom Jar-
dim foi realizada com base em pardmetros hidrogeoldgicos € hi-
droguimicos obtidos nos nove pogos construidos nos furos de
sondagem (Fig. 4). No periodo de novembro de 2005 a novembro
de 2006, foram medidos, a cada dois meses, o0 nivel estatico, con-
dutividade elétrica e pH da dgua subterranea nos referidos pogos.
Em intervalos de quatro meses, amostras de dgua foram coletadas
para andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Aspectos hidrogeoldgicos

Em termos hidrogeoldgicos, 0 substrato da regido do cemitério
Bom Jardim constitui um aq(iffero livre argilo-arenoso, pouco es-
pesso, de baixa permeabilidade e formado pelo produto do in-
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temperismo fisico e quimico de rochas granito-gnaissicas pré-
cambrianas. O topo da rocha ndo alterada segue a variagdo mor-
fologica do terreno (Fig. 2) de forma bastante irregular (Fig. 11a).
0 paleo-relevo do embasamento encontra-se mergulhando de
25 m de cota topografica no limite sudeste da drea para 17 m na
sua porgao NW. Enquanto que, as espessuras do regolito acom-
panham o comportamento da topografia local. Ou seja, nas areas
mais elevadas 0 solo atinge suas maiores espessuras, de até 15m,
e nas regides mais deprimidas as espessuras ndo passam de
2,0m (Fig. 11b).

0 nivel estético da regido foi medido nos pogos de obser-
vagdo e estimado nas sondagens elétricas verticais. Suas pro-
fundidades méximas sdo da ordem de 6,5 m na porgdo central
da drea e minimas nos flancos do cemitério, onde ndo ultra-
passam valores inferiores a 0,6 m (Fig. 11c). As variagdes al-
timétricas do nivel estatico apresentam um comportamento se-
melhante ao paleo-relevo do embasamento nas porgdes central e
oeste da drea, onde a superficie potenciométrica diminui da cota
altimétrica de 30 m, sob o cemitério, para 20 m no seu flanco
noroeste (Fig. 11d). Contudo, na porgdo leste a configuragdo do
nivel fredtico parece ser mais influenciada pela topografia local,
atingindo valores minimos de 22 m acima do nivel do mar. Em
uma mera aproximagdo, o volume estimado para o aqiffero livre
na regido do cemitério € da ordem de 7.365.400 m3, considerando
uma drea superficial de 1.200.000 m?.
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Figura 10 — Perfis eletromagnéticos indutivos (EM-34) rebatidos.

Nos nove pogos, foram calculadas a carga hidrdulica e trans-
missividade do aqifero livre da drea pesquisada. A carga hidrdu-
lica média é da ordem de 24,69 m, ndo variando mais do que
5,5 m entre as areas de menor carga hidraulica (21,66 m), nos
flancos do cemitério, e as de maior carga (27,79 m), nas porgoes
de maior altitude (Fig. 2). Em termos de escoamento da dgua
subterranea, a transmissividade do agiiifero € baixa, variando en-
tre 8,6 x 100 e 1,1 x 10" cm?/s, devido a baixa condutividade
hidraulica do regolito, essencialmente, argilo-arenoso.

A recarga do aqtiifero é dada exclusivamente pela precipi-
tacdo pluviométrica, que na area pesquisada foi da ordem de
1.729,5 mm ao longo do periodo de monitoramento, entre 0s
meses de novembro de 2005 a novembro de 2006. O volu-
me de chuvas da regido metropolitana de Fortaleza ¢ medido
pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), cujos dados pluviométricos sdo fornecidos mensal-
mente com base em postos de medicdo espalhados pela cidade.
No caso do cemitério Bom Jardim, foram utilizadas as medidas
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obtidas no posto pluviométrico do Casteldo, que dista 12 km da
area pesquisada.

Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas das amostras de dgua subterranea
da regido do cemitério foram realizadas na Unidade de Qui-
mica Ambiental da Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial
(NUTEC), que seque as diretrizes gerais do Siandard Methoas
for the Examinations of Waier and Wastewater para a realizagao
das andlises fisico-quimicas de amostras de dgua. Os parametros
fisico-quimicos analisados estdo dispostos na Tabela 2. Os fons
maiores foram transformados em meg/L e os balangos idnicos fo-
ram realizados para as amostras das dguas dos pogos. Todas as
amostras apresentaram afastamentos entre cétions e anions infe-
riores a 5%, sendo o valor médio para todos os dados da ordem
de 1,1%. Os resultados das analises fisico-quimicas das dguas
dos pocos foram inseridos no diagrama hidroquimico de Piper
para a classificagdo da agua subterranea na regido do cemitério.

Na area pesquisada, a dgua subterranea possui um pH médio
de 7,8, sendo que no interior do cemitério o pH é mais 4cido, va-
riando entre 6,2 a 7,6, & N0 Seu entorno apresenta valores mais
basicos, da ordem de 7,7 a 8,6 (Tab. 2). Um pH médio muito
proximo a 7 caracteriza um ambiente neutro para o aq(iifero li-
vre da regido pesquisada, tanto nas dreas internas como externas
do cemitério. Uma diminuicdo sutil nos valores de pH é obser-
vada nos pogos com niveis estaticos mais profundos. Aguas mais
proximas da superficie com maior pH foram detectadas também
por Migliorini (1994) e Matos (2001) em cemitérios na cidade de
Sédo Paulo.

A condutividade elétrica da dgua apresenta um valor médio
alto de 1.144.mhos/cm, sendo que fora do cemitério as condu-
tividades sao normalmente 500.mhos/cm maiores que no Sseu
interior.  Contudo, era de se esperar um aumento na condu-
tividade elétrica proximo as sepulturas, como observado por
Migliorini (1994) e WHO (1998) em cemitérios em Sao Paulo e na
Australia, respectivamente. Tal fato sugere a presenca de fontes
geradoras de sais dissolvidos alheias ao cemitério.

A alcalinidade total média da dgua subterrénea é de cerca de
231 mg/L de CaCQs. A regido fora do cemitério apresenta valores
de alcalinidade maiores que no seu interior, denotando um am-
biente menos alcalino nas areas de sepultamento (Tab. 2). No
geral, os valores de dureza total (221,6 mg/L de CaCQj3), teores
de matéria organica (15,5 mg/L de 0 cons), de solidos dissolvi-
dos (757 mg/L) e solidos totais (34.533,5 mg/L) apresentam-se
também mais elevados nas dreas externas ao cemitério, indicando

pouca ou nenhuma influéncia dos elementos quimicos oriundos
da decomposicdo dos corpos nos parametros fisico-quimicos da
agua subterranea local. Pela classificacdo das aguas segundo a
quantidade de sélidos totais dissolvidos de McNeely etal. (1979),
as aguas da regido do cemitério sdo do tipo Doce (STD < 1.000)
ou, excepcionalmente, Ligeiramente Salobra para os pogos 07 e
10 (Tab. 2).

Os anions predominantes sdo os cloretos e bicarbonatos,
atingindo valores superiores a 300 mg/L em pogos de observacdo
fora do cemitério. As concentracdes de cloretos nos pogos nas
areas de sepultamento sao em média cerca de 50 mg/L inferiores
a0s teores nos pogos da regido proxima ao cemitério. Na porgdo
SE da area pesquisada, as concentragdes de cloretos, obtidos nos
pogos PZ-07 e PZ-10, apresentam valores elevados, assim como
ocorrem com os teores de sddio descritos acima. Nitritos, nitratos
e hidroxidos ocorrem com valores minimos, ndo sendo detecta-
dos em varios pogos. Apenas no pogo 08, os teores de nitratos
sdo superiores a 5,0 mg/L, que é indicativo de contaminagdo da
dgua subterrénea por atividade humana, mais provavelmente por
fossas sépticas. Os principais cdtions (sodio, potdssio e ferro
total) apresentam valores ligeiramente altos para as concentra-
¢Oes médias das dguas subterraneas (Feitosa & Manoel Filho,
2000). Enguanto que, os teores dos demais cétions (calcio
e magnésio) encontram-se dentro dos intervalos considerados
normais.

De acordo com o Diagrama de Piper (Fig. 12), as dguas
subterraneas freaticas no interior do cemitério (PZ-01, PZ-04 e
PZ-05) sdo classificadas como cloretadas sédicas e, na por¢do
externa do cemitério, seriam cloretadas ou bicarbonatadas mis-
tas, célcicas ou magnesianas (PZ-08 e PZ-09) ou cloretadas
sodicas (PZ-07 e PZ-10). O carater cloretado sodico ou misto da
dgua subterranea ndo deve ser atribuido ao arcabougo quimico-
mineral6gico do aqlifero, uma vez que as rochas granito-
gnaissicas pré-cambrianas ndo apresentam minerais ricos em
cloreto. Tal composicdo &, provavelmente, devida as dguas de
precipitacdo que em zonas costeiras sdo naturalmente enrique-
cidas em sodio e cloreto pelos aerossois marinhos. Os cloretos
sd0 0s anions predominantes e o sodio é o cation mais abun-
dante. Isto é o reflexo da facilidade de remogdo destes ions dos
plagioclasios & minerais ferromagnesianos das rochas cristali-
nas do embasamento. Algumas amostras, contudo, apresenta-
ram um incremento relativo dos fons Ca*2, Mg*? e HCO;-, fato
gste que ocasionou uma classificagdo das mesmas como aguas
cloretadas mistas.

Lemos & Medgiros (2006) realizaram um estudo hidro-
geolGgico em pocos e cacimbas em uma area de 6,5 km?, a qual
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Tabela 2 — Analise fisico-quimica nos pogos de monitoramento do cemitério Bom Jardim.

Pogos 01* 04* 05* 06 07 08 09 10
pHa 25°C 6,17 727 | 756 | 7,72 | 819 | 841 862 | 823
Condutividade (zemhos/cm) 661 972 874 885 | 1627 | 1114 | 1135 | 1888
Alcalinidade par. (CaC03 mg/L) ND ND ND ND 39,6 ND 69,3 79,2
Alcalinidade tot. (CaC0O3 mg/L) 545 | 2079 | 2129 | 1683 | 3366 | 154,4 | 326,7 | 386,1
Dureza total (CaC03 mg/L) 122 126,8 | 136,6 | 2195 | 390,2 | 236,1 | 331,7 | 209,8
Matéria Org. (O,cons mg/L) 475 95 23 8,0 8,0 135 | 115 30
Sélidos dissolvidos (mg/L) 538 728 762 644 | 1006 | 554 766 | 1058
Solidos totais (mg/L) 123740 | 9960 | 39186 | 3840 | 40884 | 578 | 55052 | 3028
Calcio (Cat2 mg/L) 234 195 | 332 | 429 | 50,7 | 624 | 624 | 293
Magnésio (Mgt2 mg/L) 15,4 19 13 27,3 64 194 | 427 | 332
Sadio (Nat mg/L) 116 140 144 106 142 80 110 212
Potassio (KT mg/L) 29,3 666 | 674 | 252 64 173 | 289 | 731
Ferro total (Fe mg/L) 8,4 2,0 2,6 48 04 ND ND 14
Cloretos (CI— mg/L) 219 2119 | 2119 | 1976 | 300 | 1762 | 1762 | 3095
Carbonatos (003_2 mg/L) ND ND ND ND 475 ND 83,2 95
Bicarbonatos (HCO3- mg/L) 66,4 | 2536 | 259,7 | 2053 | 314 | 1884 | 2295 | 2778
Hidréxidos (OH™ mg/L) ND ND ND ND ND ND ND ND
Sulfatos (SOZ2 mg/L) 574 124 | 2715 | 294 | 212 ND 312 | 235
Nitratos (N-NO5- mg/L) 1,1 0,2 0,1 38 0,03 8,2 0,1 0,1
Nitritos (N—N02‘2 mg/L) ND ND ND 33 ND 0,2 1,1 0,3

Data da coleta: 14/11/2005; ND = ndo detectado; * Pogos no interior do cemitério.

também engloba o cemitério Bom Jardim. Seus resultados hidro-
quimicos sdo coincidentes com as caracteristicas fisico-quimicas
da dgua subterranea da regido do cemitério. O fato da presenca
de necro-chorume nao modificar sobremaneira os teores de sais
dissolvidos no aqiifero livre local era esperado, visto que 0s teo-
res de metais dos corpos em decomposicdo ndo sdo elevados.
0 principal risco ambiental associado ao necro-chorume, certa-
mente, reside na contaminagdo por microrganismos patogénicos.

Analises bacterioldgicas
Segundo Matos (2001), as concentragdes de coliformes totais e
fecais, estreptococos fecais, bactérias heterotrdficas aerdbicas e
anaerdbicas, bactérias proteoliticas e clostridios sulfito reduto-
res serviram como indicadores microbiol6gicos para a detecgdo
da pluma de contaminagdo da dgua subterrdnea no cemitério Vila
Nova Cachoeirinha, no municipio de So Paulo. Os mesmos in-
dicadores foram analisados em amostras de agua coletadas nos
pogos do cemitério Bom Jardim. As analises microbioldgicas
foram realizadas na Unidade de Microbiologia de Alimentos do
NUTEC, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3.

No geral, todos os indicadores bacteriol6gicos apresentam
concentragBes muito elevadas em praticamente todos 0s pon-
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tos de observacdo e de maneira indiscriminada em relagdo ao
seu posicionamento proximo ou distante das dreas de sepulta-
mento (Tab. 3). A (inica excecdo sdo as baixas concentrag0es de
clostridios sulfitos redutores, que sdo encontrados em quantida-
des inferiores a 10 UFC/mL em todas as amostras analisadas.

Em todos 0s pogos analisados, as concentragdes de colifor-
mes totais e fecais superam valores de 3,6 x 102 NMP/100mL,
0 que torna a dgua subterrdnea imprépria para o consumo hu-
mano. No geral, 0s pocos instalados no cemitério apresentam
concentragGes relativamente mais elevadas de coliformes que nos
demais pogos, com excecdo do pogo PZ-08, que atinge valores
acimade 2,4 x 10° NMP/100mL. Aumento nas concentragdes de
coliformes totais e fecais pode ser indicativo de outras fontes de
contaminagdo que ndo os cemitérios (Carvalho Junior & Costa e
Silva, 1997; Braz et al., 2000; Matos, 2001). Possivelmente, as
altas concentragdes no pogo PZ-08 estdo relacionadas a fossas
sépticas na residéncia, onde o mesmo foi instalado, e nas casas
vizinhas.

A distribuicdo espacial das concentragOes de estreptococos
fecais é também complexa, apresentando valores mais elevados
tanto no interior do cemitério (pogos PZ-01 e PZ-05) como nas
dreas mais distantes (PZ-07 e PZ-08). Valores relativamente mais
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Tabela 3 — Analise microbioldgica nos pogos de monitoramento do cemitério Bom Jardim.

Pogos 01* | 03" | 04* | 05" 06 07 08 09 10
Coliformes a 35°C (x 102 NMP/100mL) 460 | 91 93 | 240 | 150 | 3,6 | 2400 | 240 | 23
Coliformes a 45°C (x 102 NMP/100mL) 36 | 36 30 | 36 3,0 36 | 2400 | 230 | 91
Estreptococos fecais (x 102 NMP/100mL) 93 15 3,0 23 3,0 93 150 3,0 3,0
Bactérias heterot. aerdbicas (x 10° UFC/mL) 60 39 11 24 2.2 17 55 78 40
Bactérias heterot. anaerdbicas (x 103 UFC/mL) | 120 | 13 1,7 | 150 63 18 28 37 70
Bactérias proteoliticas (x 102 NMP/100mL) 43 |1 30 | 36 | 91 | 1100 | 15 240 93 | 460
Clostridios sulfitos redutores a 46°C (UFG/mL) | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

Data da coleta: 14/11/2005; NMP = Ntimero mais provavel; UFC = Unidades formadoras de coldnias; * Pogos no interior do cemitério.

baixos ocorrem igualmente dentro (PZ-03 e PZ-04) e fora (PZ-06,
PZ-09 e PZ-10) do cemitério. Tal padrdo parece ndo habilitar este
microrganismo com um indicador confidvel para a detecgdo do
necro-chorume no cemitério Bom Jardim.

As bactérias heterotroficas apresentam-se em altas con-
centragdes nas amostras de dgua subterranea da regido, com

valores entre 10° a 10° UFC/mL. As bactérias heterotroficas
aerobicas ocorrem em concentragtes duas ordens superiores as
bactérias anaerdbicas e estdo mais elevadas nos pogos inter-
nos ao cemitério (Tab. 3). Tal padrdo foi observado por Matos
(2001) no cemitério Vila Nova Cachoeirinha em S&o Paulo. Ou
seja, as bactérias heterotrdficas aerobicas apresentam-se como
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bons indicadores da contaminagdo por necro-chorume. Jé as
bactérias anaerobicas nao mostram uma distribuigdo clara em
relagdo a distancia entre as dreas de sepultamento e 0s pogos de
observagao.

Por fim, as bactérias proteoliticas, apesar das altas concen-
tragbes nas amostras de dgua analisadas, parecem ndo ser um
indicador eficiente para a deteccdo da contaminagdo oriunda de
sepultamentos. Suas concentragbes sao mais elevadas nos pogos
externos ao cemitério, chegando a atingir 1,1 x 10° NMP/100mL
no pogo PZ-06 (Tab. 3).

Os pogos rasos ou cacimbas da regido estdo em grande
parte contaminados por uma extensa fauna microbiana, como
atestam Lemos & Medeiros (2006) em estudo recente. A fonte
principal desta contaminacdo sdo as fossas sépticas, na maio-
ria sem revestimentos internos. Nesta porg¢do de Fortaleza, ape-
nas 5% das residéncias estdo ligadas ao saneamento basico
municipal.

Entre novembro de 2005 e novembro de 2006, foi realizado o
monitoramento de alguns parametros hidrogeoldgicos nos pogos
da regido do cemitério Bom Jardim. Este estudo teve por finali-
dade averiguar a influéncia das variag@es climaticas sazonais nas
concentragdes locais de microrganismos no aq(iifero, ao longo de
um ciclo hidrologico completo. Amostras de dgua para andlises
microbiolégicas foram coletadas a cada quatro meses, sendo
cinco andlises no total.

Com excecdo das bactérias heterotroficas anaerdbicas, 0s
demais microrganismos analisados apresentam uma distribui-
¢do padrdo ao longo do ciclo hidroldgico. Esta distribuicdo se
caracteriza por maiores concentragGes na primeira amostragem
em novembro de 2005, seguida de uma acentuada queda ja
na segunda coleta, em margo de 2006. ApGs o periodo chu-
v0S0, apenas as concentragdes de estreptococos fecais voltam
a subir, porém para um nivel muito aquém dos valores regis-
trados no periodo de estiagem anterior. Tal distribuicdo suge-
re que os periodos de baixa precipitagdo pluviométrica favore-
Cem 0 aumento das populagGes de microrganismos na regido do
cemitério devido a diminuicdo do fluxo local de dgua subterranea
e 0 provavel aumento natural da temperatura média no regolito.
As concentragBes muito elevadas no més de novembro de 2005
podem estar relacionadas a um periodo de chuva menos rigoroso
no ano de 2005, cujo indice de precipitagdo foi cerca de 600 mm
inferior do que no mesmo periodo de 2006.

A distribuicdo das bactérias heterotroficas anaerobicas €
bastante destoante em relagdo aos demais indicadores micro-
biol6gicos da regido por apresentar baixas concentragfes na
primeira coleta & um aumento consideravel na amostragem de
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marco de 2006, em pleno periodo chuvoso. Aparentemente, a
diminuicdo das demais populagGes microbianas e o0 aumento
da percolagdo de Agua metedrica no sistema agiifero parece
ter favorecido o crescimento populacional de tipo de bactérias
anaercbicas. Porém, o aumento mais intenso das chuvas nos
meses seguintes provavelmente culminou com a diminuigdo
drastica destes microrganismos a semelhanca do que ocorreu
com a maioria da fauna microbiana de subsuperficie. Contudo, é
importante ressaltar que mesmo nas concentragdes mais baixas,
0s indices de coliformes e demais bactérias sdo bastante eleva-
dos para 0 uso doméstico da dgua subterranea.

CONCLUSOES

O presente estudo geoambiental revela que o cemitério Bom Jar-
dim estd inserido em uma regido de relevo suave, na porgao
superior de um pequeno morrote de 10 m de altitude em relagdo
as areas adjacentes. A espessura da camada de regolito varia de
menos de 2,0 m nos flancos do morro até 16 m na porcdo cen-
tral, onde estd localizada a necropole. Nesta drea, o nivel freatico
encontra-se mais profundo, na ordem de 10 m de profundidade.
Nas dreas menos elevadas, o nivel freatico chega a atingir profun-
didades inferiores a 0,5 m.

0 regolito da regido & composto por intercalagdes de material
argilo-arenoso, produto direto do intemperismo das rochas meta-
morfizadas que compdem o substrato rochoso de grande parte do
municipio de Fortaleza. Niveis de cascalho, com matriz argilosa,
constituem a base da coluna de solo diretamente sobreposta a
rocha ndo alterada do embasamento. O carater argiloso impde ao
regolito uma baixa condutividade hidrdulica da ordem de 5,8 x
10 cmys.

0 agiiifero local € classificado como do tipo livre e devido a
Sua pouca espessura e baixa permeabilidade apresenta condigdes
desfavordveis a captacdo de dgua subterranea. As caracteristicas
fisico-quimicas da dgua evidenciam altos teores de sais dissolvi-
dos e matérias organicas, com valores elevados de condutividade
glétrica e pH com tendéncia alcalina. Microrganismos também
ocorrem em concentracdes elevadas na dgua subterranea, sendo
0s principais coliformes, estreptococos e bactérias heterotroficas
e proteoliticas.

A presenca de microrganismos e elementos quimicos bem
acima dos niveis aceitaveis para o uso da agua subterranea, como
ocorre de forma indiscriminada em toda a regido pesquisada, su-
gere que as fontes poluidoras ndo se limitam ao necro-chorume
produzido nas areas de sepultamento. Certamente, as fossas
sépticas nas residéncias circunvizinhas, em grande parte mais
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antigas que a instalagdo do cemitério, vem contribuindo, ao lon-
go do tempo, de forma bem mais efetiva para a contaminacdo do
aquiifero local do que a decomposicdo dos corpos sepultados.

Por fim, o levantamento geofisico multidisciplinar permitiu
a caracterizagdo do substrato rochoso da regido do cemitério
em diferentes profundidades de investigagdo e com diferentes
resolugdes, servindo como base para o estudo hidrogeoldgico.
As SEV's e os perfis de EM revelam as caracteristicas principais
da rocha ndo alterada e do regolito sobrejacente. Enquanto que
0 levantamento GPR forneceu um imageamento detalhado das
camadas mais superficiais do solo e o sinal eletromagnético das
sepulturas. A deteccdo ndo conclusiva da resposta geofisica
do necro-chorume deve-se principalmente ao baixo volume de
liquidos putrefeitos gerados neste cemitério e seu mascaramento
pela intensa contaminagdo do aqiifero livre por fossas sépticas
da regido.
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