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Selecéo de espacos para instalacdo de novos cemitérios na
regido metropolitana de Fortaleza (R.M.F.) — Ceara

E.G. da Costa
Cia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM — Residéncia de Fortaleza, zomim@fo.cprm.gov.br

Resumo Este trabalho versa sobre acdes a serem tomadas quando da sele¢do de espacos para instalagdo de futuros
cemitérios na Regido Metropolitana de Fortaleza-CE, por meio do estudo dos componentes fisicos envolvendo
investigacdes geoldgicas, geofisicas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas, topogréficas, geotécnicas, climatoldgicas, de solos
e vegetagdo. Faz alerta sobre os riscos de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas por cemitérios antigos e 0s
possiveis efeitos nocivos aos habitantes de favelas do entorno que venham consumir &gua captada em fontes de
abastecimento, sugerindo critérios de descontaminacgdo por intermédio da injecdo de ferro metélico granular na possivel
pluma contaminada, além de procedimentos a serem seguidos na instalagdo de futuros cemitérios, que atendam a variével
ambiental.

Abstract This monograph aim at contribute to the knowledge on contamination from graveyards of Regido Metropolitana
de Fortaleza-CE (Brazil), alerting upon its harmful effects to ground waters, fresh-waters and inhabitants of the nearby
“favelas” and to drive the elaboration of the city planning for new graveyard installations, through a procedure of
geological, geophysical, ground water hydrology, geomorphological, topographical, engineering geological mapping,

climatic characteristics and criteria of investigation.

Palavras-chave: contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, critérios de descontaminag&o.

INTRODUCAO O crescimento das populacdes
urbanas e a ocupagdo indevida dos espacos vém
comprometendo a qualidade de vida e desafiando
planejadores das grandes cidades, principalmente com
relacdo aos grandes espacos requeridos para instalagao
de novos cemitérios (Costa 1996).

No caso da regido Metropolitana de Fortaleza, os
cemitérios, além de estarem saturados, acolhem ainda
milhares de cadaveres, anualmente. Ndo se da a
devida atencdo a legislacéo especifica sobre a matéria,
as agéncias ambientais dos governos ndo fiscalizam,
e, enquanto isso, o lencol freatico torna-se cada vez
mais contaminado, comprometendo a retirada de agua
para consumo humano e sua recuperagéo.

Embora exista no estado do Ceara, uma legislacao
que disciplina o uso do solo na Regido Metropolitana
de Fortaleza - R.M.F. e reja sobre os cuidados
ambientais a serem tomados com referéncia a
ocupacdo urbana de seus espagos, estd havendo um
ligeiro aumento dos problemas advindos da
contaminacdo dos lencois freaticos, ocasionados pela
instalacdo incorreta dos cemitérios em espagos ndo
apropriados e pela evidéncia ultrapassada de suas
necropoles.

Contaminacdes de solo e agua subterrénea, dentro
e fora do cemitério, foram constatadas no cemitério
Sdo Jodo Batista, instalado proximo ao bairro
Pirambu, em Fortaleza, o que, por suposi¢do, podera
estar ocorrendo em outros cemitérios da Regido
Metropolitana de Fortaleza, ou vir a ocorrer em
cemitérios futuramente instalados na regido.
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Além de que, a presenca de cemitérios dentro das
cidades (ou aqueles que, eventualmente, venham a ser
instalados, devido a expansdo urbana) possa, também,
provocar impactos  psicoldgicos, paisagisticos,
estéticos e urbanisticos.

Como o0s espacos cemiteriais exigidos pelas
grandes metropoles sdo maiores (normalmente, com
&reas superiores a 10.000 m?) e saturados em curto
periodo,  principalmente  por  tumulagdo e,
secundariamente, por sepultamentos feitos
diretamente no solo, ha a necessidade de instalacdo de
crescente nimero de cemitérios, 0 que representa
maiores riscos de contaminacdo do lencol freético,
além da necessidade da avaliagdo dos impactos
ambientais negativos que 0s mesmos poderdo vir a
causar.

Neste trabalho aborda-se essa problemaética, bem
como se avalia a questdo da ocupacéo desordenada
do solo e a especulagdo imobiliaria decorrente da
urbanizacdo da R.M.F., que representam um dos
principais fatores da degradacdo ambiental na zona
litoranea.

Com o intuito de alertar os drgdos publicos e
empresas privadas, que lidam com o ramo tocante a
cemitérios, da necessidade da observancia e
incorporacdo da variavel ambiental em seus projetos
de selecdo de espacos para instalacdo de novas
necrépoles na R.M.F., que levem em conta o impacto
negativo sobre o meio ambiente, este trabalho faz uma
avaliacdo da situacdo ambiental dos cemitérios de
Fortaleza. Visa o entendimento de como se vem
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produzindo a organizacdo do espaco da Regido
Metropolitana de Fortaleza, fazendo-os compreender
0 processo de possivel contaminacdo do aquifero
costeiro, a questdo social do espago.

Situacdo dos Cemitérios Instalados na R.M.F. -
vida util O crescimento da populagdo da Regido
Metropolitana de Fortaleza (ampliada) tem aumentado
nos Ultimos anos, como pode ser visualizado no
Quadro 1:

Anos Populagcdo Urbana
1980 1307611
1991 1753334
1994 1909945
1995 2281745
1996 2343866
1997 2409365

Quadro 1. Populacéo da R.M.F. nos anos de 1980,
1991, 1994, 1995, 1996 e 1997. Fonte: Costa (2002)

Acredita-se que, para a grande maioria dos cemitérios
instalados na R.M.F., ndo foram dirigidas investigacGes
prévias de geologia, geofisica, geotecnia e hidrogeologia,
visto que boa parte deles encontra-se assentada sobre
dunas, atualmente em locais inadequados ou proximos a
lagoas, como mostrado no quadro 2.

Os cemitérios antigos da R.M.F. apresentam-se,
praticamente, sem  condicGes de  realizar
sepultamentos (saturados), como é o caso do cemitério
S&o Jodo Batista, 0 mais antigo, instalado em 1865 e a
situacdo do cemitério Sdo Vicente de Paula. No
primeiro, é permitindo sepultamento somente por
tumulagdo ou jazigo vertical para pessoas
proprietarias. Qutros se encontram, igualmente,
saturados, tais como: cemitérios Antbnio Bezerra,
Caucaia, Messejana, Mucuripe e Parangaba.
Impactam negativamente o aquifero costeiro, com
riscos de contaminacdo do solo, lagoas (como é o
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possivel caso do cemitério da Parangaba) e praias.
Podem, também, causar impactos psicoldgico,
paisagistico e estético, por se situarem préximo a
bairros residenciais (cemitérios S&o Jodo Batista, S&o
Vicente de Paula e Parangaba).

O cemitério Jardim Metropolitano, localizado no
municipio do Eusébio, possui area superior a 300.000
m?, funcionando a cerca de 8 anos. Ali, utilizam-se
jazigos de cimento armado, sob forma de colméia e
sepultamentos por inumacgdo. O cemitério possui 1
templo ecuménico, 4 capelas (4 vel6rios), estando em
construcdo (expansdo) um crematério e jazigo vertical
(gavetas). Nao causa, ainda, impacto negativo, ja que
possui cortina verde e por se encontrar fora da franja de
crescimento da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Legislacdo No tocante & Legislacdo pertinente, a antiga
constituicdlo do estado do Ceard possuia topicos
conservacionistas (Dispositivos: Art. 129, paragrafo
Unico; Art. 135 e Art. 145). As Leis Organicas dos
Municipios fazem mengBes no tocante a protecdo
ambiental, dos cuidados a serem tomados com referéncia
a instalagéo de novos cemitérios, ou mesmo em relagéo a
locacdo, utilizacdo e consumo de &gua de pocos do
entorno de cemitérios.

A Lei n° 10.146, de 1 de dezembro de 1977, que
redefine o Sistema Estadual de Planejamento,
estabeleceu em seu artigo 1° “As atividades de
planejamento, orcamento, modernizagdo
administrativa, desenvolvimento regional, urbano e
microrregional, defesa do meio ambiente, articulagéo
com 0Ss municipios, pesquisas cientificas e
tecnologicas, informacGes e estatistica para o
planejamento, assim como a formulacdo e
acompanhamento das politicas de investimentos e
endividamento, serdo desempenhadas pelos érgdos da
administracdo direta e entidades da administragio
indireta, bem como Fundag®es instituidas pelo Estado,
de acordo com o que for estabelecido pelo sistema
estadual de planejamento, redefinido por esta lei”.

CEMITERIO SITUACAO LOCAL/INSTALACAO (TIPO DE MATERIAL)
Antbnio Bezerra Saturado Antonio Bezerra. Instalado sobre solo areno-argiloso
Caucaia Saturado Caucaia. Instalado sobre solo arenoso (duna?)

J. Metropolitano Instalado ha 8 anos Eusébio. Instalado sobre solo areno-argiloso

Messejana Saturado Messejana. Instalado sobre solo arenoso

Sédo Vicente de Paula Saturado Mucuripe. Instalado sobre duna/arenito friavel

(Novo de) Caucaia Em implantagéo Caucaia. Instalado sobre solo arenoso (duna?)

P. Bom Jardim Instalado em 7/07/94 Granja Lishoa. Instalado sobre solo areno-argiloso
Parangaba. Instalado sobre solo areno-argiloso, préximo as

Parangaba Saturado |
agoa da Parangaba e Maraponga

Parque da Paz Instalado ha 30 anos Casteldo. Assentado sobre solo areno-argiloso

S8o Jodo Batista Saturado (Inst. 1865) Pirambu. Instalado sobre duna

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008.
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Quadro 2. Cemitérios da regido metropolitana de Fortaleza. Fonte: Costa (2001)

A Lei Estadual n°® 10.147, de 01.12.1977, que
dispde sobre o disciplinamento do uso do solo para
protecdo dos recursos hidricos, diz, textualmente:
“Art. 1° - O sistema de Disciplinamento do Uso do
Solo para protegdo dos mananciais, cursos,
reservatorios de agua e demais recursos hidricos (8)
da Regido Metropolitana de Fortaleza - R.M.F. passa
a ser regido na forma prevista nessa lei (9). Paragrafo
Unico - O sistema de disciplinamento do uso do solo”.

A Lei n° 5,530, de 17.12.1981, cria o Cddigo de
Posturas do Municipio de Fortaleza, estabelece, no
Art. 528 procedimentos a serem implementados
quando da construcdo de cemitérios em pontos
elevados do terreno, e o Art. 529 da citada Lei
estabelece que o lencol freatico, nos cemitérios, deve
ficar a menos de 2,00 metros de profundidade.

JUSTIFICATIVAS

e Ja se pode notar uma evidente caréncia de
espaco cemiterial na zona urbana de Fortaleza, diante
da ultrapassada vida util de suas necrépoles;

e  Ocorre acelerado crescimento populacional, o
que acarretard, futuramente, numa maior demanda por
jazigos;

e Ha risco iminente de contaminacdo do solo e
do aqifero costeiro pelos cemitérios ja instalados, ja
que 0s mesmos repousam sobre dunas, como é o caso
do cemitério mais antigo da cidade, o Cemitério S.
Jodo Batista;

e Os cemitérios representam verdadeiros
laboratdrios naturais de decomposicdo da matéria
organica. A degradacdo do solo e dgua subterranea
afeta, principalmente, os mananciais de agua potavel
da zona litoranea, aliada a ocupagdo indiscriminada,
desmatamento, despejo de esgotos e assoreamento de
mananciais ou cursos de agua. Essas atividades
receberam um grande impulso com a construgdo de
infra-estrutura, como estradas (rodovias do Sol
Nascente e Sol Poente), complexos de lazer (Beach
Park), além de eficiente rede hoteleira.

OBJETIVOS Geral Alertar os 6rgdos publicos e
empresas privadas, que lidam com o ramo tocante a
cemitérios, da necessidade da observancia e
incorporacdo da variavel ambiental em seus projetos
de selecdo de espagos para instalacdo de novas
necropoles na R.M.F., que levem em conta o impacto
dos mesmos sobre 0 meio ambiente.

Especificos

¢ Recomendar estudos que impecam a
instalacdo de cemitérios sobre &reas de recargas,
terrenos inclinados, dunas e paleodunas da R.M.F., de
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acordo com a legislacdo que versa sobre uso e
ocupacdo do solo e obediéncia as normas
conservacionistas;

¢ alertar o cidaddo, principalmente do morador
dos arredores de cemitérios sobre os riscos a que esta
exposto com relacdo a utilizacdo de agua superficial,
agua da rede publica danificada (coletada em locais
com vazamento na tubulacdo local ou por meio de
ligacbes clandestinas  defeituosas) ou  agua
subterrdnea, passiveis de estarem contaminadas por
necrochorume;

¢ chamar a atencdo do Orgdo publico e/ou
empresa privada, responsaveis pela escolha de novos
locais para futuras instalacbes de cemitérios,
relativamente & necessidade da execucdo de estudos
geoldgicos, hidrogeoldgicos e geofisicos preliminares
na(s) area(s) escolhida(s);

+ estabelecer, por meio de unidades geoelétricas
para caracterizagdo de estratos geoelétricos, a
definicdo de aqliiferos e direcdo de fluxo, além da
delimitacdo de pluma de contaminacdo de areas
proximas a antigos cemitérios da R.M.F., e

¢ sugerir areas proximas da franja de
crescimento da R.M.F. para futuras instalacGes de
cemitérios

METODOLOGIA A metodologia aqui adotada neste
trabalho visa apontar caminhos para planejamento de
selecdo de espacos para instalacdo de futuros
cemitérios na franja de crescimento da R.M.F. A
abordagem serve para outros contextos geol6gicos
regionais, pois, além da simplicidade, busca solucéo
satisfatoria para outras regides secas (abaixo de 1.000
mm de precipitacdo anual) ou mesmo de regiGes com
maiores indices de precipitacdo (acima de 1.000 mm

anual).
Num primeiro momento, devem-se buscar as
informacBes  geolGgicas,  geotécnicas,  geofisicas,

hidrogeoldgicas e geogréficas, coleta de amostras e
confeccionados mapas de servicos. Interpretadas as
informacgdes obtidas, serdo determinadas, com relacdo a
adequabilidade, quais areas sdo mais favoraveis ou que
apresentam risco com a ocupagdo ou futuro risco de
contaminagdo das aguas subterraneas e superficiais. Num
segundo momento, deve-se avaliar e elaborar a alternativa
mais adequada para o uso racional do solo e ocupacéo do
espaco. A sequéncia de estudos pode compreender (ver
Anexos 1 ab5):

= mapeamento geoldgico(confeccdo de mapa
geoldgico);

= cadastramento de dados;
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= estudos topogréaficos (com confeccdo de mapa
topografico e mapa de declividade): estudos
fisiograficos (formas de relevo, vegetacao, etc.);

= estudos hidrogeoldgicos(possibilidades de
inundacdes, piezometria do(s) aquifero(s), qualidade
das aguas subterraneas e superficiais, permeabilidade
do solo e da rocha, determinacdo das profundidades
do lencol freatico;

= estudos geotécnicos (determinagGes das
espessuras da cobertura e profundidades do substrato
rochoso, caracteristicas geotécnicas do terreno,
erodibilidade do terreno classificacdo geotécnica do
solo, etc.);

= estudos geofisicos(determinagdo do fluxo de
agua em subsuperficie, determinacdo/confirmacédo do
topo do substrato rochoso, etc.);

= adequabilidade do terreno ao
sepultamento(disposicdo) de cadaveres, e

= planejamento de ocupacao do espago.

Esses estudos serdo apresentados sob forma de
mapa(s), em escala 1:2.000, 1:1.000 ou 1:500. Em
resumo, ap6s  conclusdo  das  investigacOes
geoambientais(geoldgico-geotécnico-geomorfoldgico),
realizacdo de andlises, confeccdo de mapa preliminar,
integracdo das informacBes, andlise de  riscos,
planejamento de uso e ocupacdo do solo, sera selecionado
0 espaco para o futuro cemitério.

Material, métodos e instrumental Os instrumentos
de coleta consistirdo de trado manual com concha de
4” e hastes diversas(cerca de 10 metros de haste),
chaves de grifo, baldinho de 1 litro, sacos plasticos e
recipientes apropriados para acondicionamento de
solo e agua. Além de que, piezdmetros, tubos e filtros
de 4”.

Em locais de disposi¢do de corpos organicos mortos, o
contaminante, com relacdo a nocividade, é de carater
passivo. Ha necessidade de cuidados no manuseio de
amostras de solo e A&gua. Para investigacbes ou
levantamento sanitario, alguns procedimentos devem ser
levados em considerag&o:

e coleta de liquidos, solidos e gases, para
avaliacéo do risco para 0 meio;

e investigacdo/deteccdo de eventos que venham
afetar, futuramente, a salde pablica, e

e conhecimento dos riscos de contaminacdo de
mananciais (da fonte de polui¢do/contaminacdo das
aguas), visando futura tomada de solugdes para a area.
Nesse caso, ap0Os as investigacdes, precedidas pela
montagem de rede de pocos de monitoramento
visando  avaliagdo da  contaminagdo, urge
confeccionar-se mapa de vulnerabilidade potencial do
aquifero e posterior tomada de medidas de protecdo
das &guas. Outrossim, cuidado especial deve ser dado
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aos residuos produzidos dentro dos cemitérios e
aqueles resultantes das caixas mortuarias (tecidos,
madeira), os quais deverdo ser incinerados, de
preferéncia, no préprio local.

ASPECTOS GEOAMBIENTAIS Aspectos
geoldgicos: A regido em estudo estd inserida no
qguadro geoldgico-geotectdbnico do sistema de
Dobramentos Jaguaribano, constituido, em sua
maioria, de rochas gnaissico-migmatiticas, do
embasamento cristalino, de idade precambriana, e
coberturas sedimentares de composi¢do
litologicamente diversificada, com grau de maturidade
variavel e idades terciaria e quaternéria.

Como componentes mais recentes, no quadro
geoldgico, destacam-se as coberturas sedimentares
cenozdicas, representadas pela formagdo Barreiras,
coberturas collvio-eluviais, paleodunas, dunas méveis e
depositos flavio-aluvionares e de mangues (Fig. 2).

Com relagdo a permeabilidade dessas rochas, as
gnassico-megmatiticas  revelam-se  impermeéveis,
enquanto as Ultimas, geralmente, apresentam boa
permeabilidade, exceto aquelas camadas argilosas.
Dentro desse contexto, as rochas sedimentares
despertam maior interesse das autoridades sanitarias,
devido sua maior permeabilidade, malgrado sua maior
suscetibilidade a contaminagéo.

Aspectos geomorfoldgicos As unidades
geomorfoldgicas que constituem o espaco do territério
cearense podem ser dividida em vérias unidades,
agrupadas em quatro dominios (Fig. 2), quais sejam:
Dominio das Formas Litoraneas e Pré Litoraneas;
Dominio da Depressdo Sertaneja e dos Macicos
Antigos; Dominio das Bacias Sedimentares (Planalto
da Ibiapaba e Chapadas) e Dominio das Planicies
Fluviais (Costa 1998).

O dominio das formas pré-litordneas mostra-se
interessante para essa proposta, uma vez que grande
parte da R.M.F. assenta-se sobre o mesmo. Entre as
formas litordneas e pré-litordneas tem-se: planicie
litoranea; planicies flivio-marinhas e tabuleiros pré-
litoraneos.

A planicie litorénea cearense abrange uma estreita
faixa de terra com largura média variando de 1,5a 2,0
km. Ela apresenta um elevado estoque de sedimentos
quaternarios, modelados pelos processos edlicos,
marinhos, fluviais ou combinados, gerando fei¢des
praianas.

O relevo da Regido Metropolitana de Fortaleza foi
dividido por Branddo (1998) nas seguintes unidades
geomorfoldgicas (Fig. 2B): a) planicie litoranea (campos
de dunas e planicies flivio-marinhas; b) glacis pré-
litorneos (tabuleiros pré-litoraneos e planicies fluviais);
c) depressdo sertaneja (pedimentos conservados e
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pedimentos dissecados em colinas) e macicos residuais
(cristas e colinas, interflavios tabulares e grupamentos de
inselbergs).

Geologia O quadro geoldgico da Regido
Metropolitana de Fortaleza possui cerca de 20%
constituido por rochas do embasamento cristalino e
80% de litologias cenozobicas da formacdo Barreiras,
coberturas colUvio-eluviais, paleodunas, dunas moveis
e depositos fluvio-aluvionares e de mangues (Fig. 1).

A Formacdo Barreiras estd representada por
sequéncia sedimentar de idade terciaria (Mioceno ao
Pleistoceno), cujos sedimentos sdo heterogéneos,
predominantemente areno-argilosos pouco litificados,
de coloracdo avermelhada, creme ou amarela, com
freqliente aspecto variegado, grédos mal selecionados,
de granulacdo fina a média, exibindo, localmente,
niveis lateriticos e horizontes conglomeraticos, além
de uma boa permeabilidade.

Ela se distribui em faixa de largura variavel
acompanhando a linha de costa, contigua aos
sedimentos edlicos antigos e atuais, com afloramentos
muito proximos ao litoral e, por vezes, na linha de
praia, em falésias, assumindo formas tabulares.

Os espagos onde ocorrem coberturas collvio-eluviais
sd0 adequados para instalagdo de cemitérios, enquanto
afastadas da franja de crescimento da metropole, por
constituirem-se de material areno-argiloso, principalmente
em espacos de ocorréncias de feigdes tabulares.

Depdsitos de paleodunas (dunas edafizadas): sdo
depdsitos formados por areias inconsolidadas trazidas
pelo vento. Apresentam-se, as vezes, compactados, e
mostram areias bem selecionadas, de granulacdo fina a
média, as vezes micacea com tons amarelados,
alaranjados e acinzentados, de composi¢do quartzosa e/ou
quartzo-feldspética, distribuidas em faixa de largura
estimada 2 a 4 km ao longo da linha de costa, vizinhas as
dunas recentes.

No meio do corddo de dunas moveis aparecem as
dunas fixas e de idades antigas. As dunas fixas (dunas
edafizadas) sd8o menos elevadas e apresentam uma
cobertura de vegetacao rasteira que impede a agdo dos
ventos (processos eolicos).

Na porcdo leste da R.M.F. (Aquiraz), esses
sedimentos podem atingir até cerca de 20 km além da
linha de costa. Estdo assentados discordantemente
sobre os sedimentos do Grupo Barreiras e, em parte,
sdo cobertos pelas dunas mdveis ou recentes.
Correspondem a geracdo mais antiga de dunas e
mostram fixacdo de revestimento vegetal de féacil
identificacdo no campo. Sua espessura pode variar
proximo a costa, na ordem de 15 metros, atingindo
propor¢fes mais elevadas.
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Depésitos de dunas recentes e dunas mdveis
correspondem a sedimentos formados a partir da
acumulacdo de sedimentos removidos da face de praia
pela deflacdo eblica, com distribuicdo em forma de
corddo paralelo a linha de costa, esbocado da linha de
praia alta, com largura na ordem de 2 a 3 km e
espessuras que podem atingir 30 metros. Sua
composi¢do compreende areias esbranquicadas, bem
selecionadas, granulagdo fina a média, quartzosas,
com grdos de quartzo foscos e arredondados,
encerando niveis de minerais pesados, sobretudo
ilmenita. Apresentam estratificagdes cruzadas e se
caracterizam pela auséncia de vegetagdo e féacil
reconhecimento, no campo.

As dunas moveis, no litoral cearense, estendem-se
como um cordao continuo logo apds a zona de praia e
ndo apresentam cobertura vegetal, facilitando o
transito das areias de uma &rea a outra. Essas dunas
mdveis podem atingir 50 metros de altura.

Os campos de dunas moéveis de toda a R.M.F.
caracterizam-se pela auséncia de vegetacdo, podendo
se encontrar a presenca de flora herbacea, que
ameniza os efeitos da dindmica edlica. O constante
fluxo de sedimentos resultante do retrabalhamento de
dunas ocasiona o0 assoreamento de pequenos canais
fluviais e impede que alguns cursos de agua alcancem
livremente o oceano (Branddo 1998).

Os espacos com dominio de dunas recentes e
moveis sdo desaconselhdveis para instalagcbes de
cemitérios, uma vez que fazem parte do aquifero
costeiro, que representa a reserva estratégica de agua
subterranea da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Depésitos  Flavio-Aluviais sdo constituidos por
depdsitos mal selecionados de areia, cascalho, silte e
argilas, com ou sem matéria organica, abrangendo os
sedimentos fluviais, lacustres ou estuarinos recentes.
Mostram-se ao longo das principais drenagens,
provenientes do retrabalhamento das unidades
litoldgicas existentes. Constituem espagos a serem
preservados.

Mangues 0s manguezais nas embocaduras dos rios
tém uma grande expressdo espacial, apresentando-se
parcialmente degradados devido as atividades
salineiras, camaroeiras, além da piscicultura.

A fragilidade do equilibrio ecolégico e a
importancia natural e social dos mangues presume
considerar-se esses ambientes como espagos a serem
preservados e/ou conservados, ndo se prestando para a
instalacdo de cemitérios.

A criacdo do Parque do Cocd, em Fortaleza, tem
contribuido de certa forma, para a preservacao desse
equilibrio ecolégico na regido do rio Cocd, que é alvo

165



de grande especulacdo imobiliaria, principalmente na
regido mais nobre de Fortaleza (bairros Aldeota e
Papicu).

Investigaces geofisicas As técnicas geofisicas tém
avancado sistematicamente nas Ultimas décadas e
contribuido sobremaneira nos diversos estudos da
litosfera. Nas &reas metropolitanas a aplicacdo da
metodologia geofisica oferece maiores detalhes das
estruturas geoldgicas, comparadas com outras
metodologias direcionadas a geologia de superficie.
Os métodos potenciais (magnetometria e gravimetria),
caracterizados por parametros estabelecidos pelas
suscetibilidades magnéticas e densidades das rochas,
permitem reconhecer um quadro regional das
propriedades fisicas de um segmento litosférico. Os
métodos elétricos e elétrico-magnéticos e o SP
(Sspontaneous Potencial) tém contribuido
satisfatoriamente nos terrenos sedimentares nos
problemas voltados para dgua e aplicacdes geoldgicas,
muito solicitados nas areas metropolitanas.

Na regido Metropolitana de Fortaleza tem-se um
embasamento com rochas metamdrficas, sobrepostas por
delgada cobertura de sedimentos terciérios e quaternarios,
além da ocorréncia corpos terciérios de rochas vulcanicas
alcalinas (fondlitos, traquitos, tufos e essexitos).

Os métodos geofisicos (SP, eletromagnético e de
eletrorresistividade), a serem empregados na Regido
Metropolitana de Fortaleza, deverdo estar voltados
para o estabelecimento de subsidios a solucdo de
problemas de contaminacdo das aguas subterraneas
por pluma de necrochorume de subsuperficie.

Sondagens elétricas verticais mostram
profundidades do topo e da base do aquifero. Os
caminhamentos eletromagnéticos sdo empregados
para detectar possiveis locais de contaminacéo.
Sondagem elétrica vertical (S.E.V.) e Caminhamentos
Eletromagnéticos associados determinam
profundidades do nivel de 4gua do substrato rochoso,
bem como a possivel contaminacdo do aquifero.

Método Eletromagnético O método eletromagnético
consiste na transmissdo de um campo magnético
induzido no terreno para coleta de anomalias
eletromagnéticas, determinadas pela apresentagdo de
um novo campo eletromagnético resultante, coletado
pelo aparelho (VLF) de uma componente resultante
dos campos (induzido e o0 novo campo registrado). O
método serve para monitoramento da agua
subterranea, determinando se ela é salgada, salina,
salobra ou doce.

Método  Elétrico  de  Eletrorresistividade A
eletrorresistividade ¢ um dos mais importantes métodos
geofisicos que podem ser utilizados no estudo de aguas
subterraneas. Desses métodos geofisicos, alguns deles
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fornecem dados sobre as condicbes dos materiais do
subsolo, como espessura das camadas, grau de
compactacao, profundidade do topo rochoso e, também,
no caso de se possuir dados geoldgicos confiaveis para
controle, subsidiar informagtes sobre tipos de rochas
existentes em profundidade, possibilitando 0 mapeamento
de feicOes hidrogeoldgicas naturais relacionadas aos

estratos  geoelétricos que caracterizam  sedimentos
pOrosos.
Outros métodos geofisicos  utilizados em

investigacbes  hidrogeoldgicas podem  fornecer
informac0es diretas sobre as propriedades fisicas e/ou
quimicas da agua, associadas a presenca ou nao de
substdncias poluentes. As 4guas subterraneas
contaminadas de origens diversas, pela dgua salgada
de origem marinha, substancias quimicas provenientes
de residuos industriais, rejeitos organicos ou liquidos
percolados de aterros sanitarios, caracterizam-se por
apresentar uma maior mineralizacdo e/ou temperatura
mais elevada, o que faz aumentar sensivelmente sua
condutividade. Todavia, 0s métodos que medem essa
propriedade fisica da agua que se apresentam como 0s
mais adequados para o estudo de sua qualidade,
prestam-se, também, para o estudo das feicOes
hidrogeoldgicas e das condi¢cbes dos materiais do
substrato rochoso.

Vale ressaltar, que a resistividade dos materiais do
subsolo ¢ um parametro que depende quase que
exclusivamente da quantidade e qualidade da agua
gue ocupa seus espacos vazios. Tratando-se de rochas
cristalinas, geralmente compactas, elas tendem a
apresentar uma resistividade bem mais elevada do que
as rochas sedimentares, essas normalmente
apresentam alguma porosidade, e podem armazenar
maior ou menor quantidade de 4gua de saturacao.

Concernente, ainda, as rochas sedimentares, um
solo arenoso, quando seco, apresenta uma
resistividade muito alta. O mesmo solo, saturado de
agua, pode apresentar uma resistividade dezenas de
vezes menor, e, no caso dessa dgua de saturacao estar
salgada, e ndo doce, essa resistividade serd menor
ainda.

N&o obstante, a agua subterranea contaminada por
substancias quimicas, sejam elas de origem organica
ou inorganica, mostra uma tendéncia de uma
resistividade menor que a da 4gua ndo contaminada e,
essa diferenca sera consequentemente, tanto maior
guanto maior for a quantidade de sais e outras
substancias quimicas nela dissolvidas.

Os procedimentos mais utilizados na medida da
resistividade dos materiais do subsolo sdo os da
sondagem elétrica, caminhamento eletromagnético e
perfilagem geofisica de pogos.

Neste trabalho sugere-se 0 emprego associado dos
métodos de eletrorresistividade (linhas de Sondagem
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Elétricas por arranjo Schlumberger) e caminhamentos
eletromagnéticos,  utilizados na medida da
resistividade dos materiais de subsolo, além de SP.

O método da eletrorresistividade baseia-se na
medida da resistividade elétrica da secdo geoelétrica,
que inclui o solo, a rocha e a agua subterranea. A
sondagem elétrica vertical (S.E.V.) consiste na
aplicacdo de uma corrente elétrica a superficie do
solo, por meio de dois eletrodos A e B, chamados
eletrodos de corrente, onde existira um fluxo de
corrente entre esses eletrodos e na medicdo da
diferenca de potencial entre dois diferentes pontos da
superficie do solo, chamados eletrodos de potenciais,
onde é possivel determinar-se 0 comportamento das
linhas de corrente em sub-superficie, face as linhas
eqlipotenciais (que unem pontos de mesmo potencial
e sdo perpendiculares as linhas de corrente).

Método SP (Spontaneous Potential) O método SP esta
baseado na medicdo do potencial elétrico associado a
correntes  elétricas naturais que fluem em
subsuperficie. As paredes dos materiais por onde a
agua subterranea se move, geralmente, retém os ions
negativos, enquanto os ions positivos sdo levados pelo
movimento da agua, concentrando-se no final dos
poros. Dai resulta uma diferenca de potencial entre 0s
extremos dos capilares, que reflete o inverso da
topografia do aqliifero e seu comportamento de fluxo.
O caminhamento elétrico deve ser realizado com
corrente continua, injetado em dois pontos do terreno,
estando o eletrodo de referéncia mantido fora dos
cemitérios, com medicdo de diferenca potencial com
eletrodos ndo polarizaveis, com distancia de 15
metros, deslocando-se de 30 em 30 metros (Costa
2001).

Selecdo de espacos para futura instalacdo de
cemitérios na R.M.F. A instalacdo de cemitérios
constitui tarefa extremamente delicada em face dos
altos riscos de contaminacdo das aguas subterraneas e
superficiais e solos, como mencionado anteriormente.
Os espacos favoraveis a instalacdo de obras civis de
construcdo de cemitérios devem-se localizar o mais
afastado possivel do perimetro urbano, fora da franja
de crescimento das cidades, uma vez que esses
espacos de destinacdo final podem representar risco a
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas e
superficiais do entorno.

A instalacdo de novos cemitérios requer rigorosa
observancia da legislagdo em vigor, estudos
antecipados da geologia local, alguns pardmetros
hidrogeoldgicos e execucdo de trabalhos geofisicos,
aliados as outras atividades de investigacdo. Assim
sendo, deve-se seguir a metodologia anteriormente
proposta.
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Os tabuleiros da Formacao Barreiras, constituidos por
solos areno-argilosos, mais espessos, constituem 0s
espacos mais indicados no &mbito da Regido
Metropolitana de Fortaleza Os trechos elevados do
terreno, onde sdo esperados niveis de lencol freatico
abaixo de 4 metros, sdo mais adequados para instalagao de
cemitérios, por se tratarem de espacos onde se espera seja
atenuada, controlada, retardada ou impedida a
contaminagdo (Fig. 4).

Uma segunda opc¢do de espacos seriam aqueles
onde ocorrem solos areno-argilosos (coberturas
collvio-eluviais), préximos aos tabuleiros (Ver Fig.
3).

Sd0 desaconselhaveis as regifes alagadicas,
aluviBes, planicies de inundacdo de rios, varzeas,
dunas, paleodunas, cabeceiras de cdrregos, espacos

proximos a acudes, mangues e trechos com
declividade acentuada (acima de 30°).
Espacos L . Coordenadas

selec?or:;ados Ll el e e geogréficas
1 Penitenciéria P. Sarasate | 38°30’ e 4°10°
2 Idem 38°25 e 4°12'
3 Messejana 38°25e 3°50
4 Vila de Capuan 38°15 e 3°45'
5 Jardim Fortaleza 38°10 e 3°50°
6 Tucunduva 38°45 ¢ 3°54°
7 Tucunduva 38°48’ e 3°02'
8 Pinhdes 38°55 e 3°53'

Espacos Selecionados para futuros cemitérios na
R.M.F. (Fig. 4)

CONCLUSOES Como consideragdes finais sugerem-
se, para cemitérios antigos ja instalados, pesquisa e
estudos para definicdo de medidas atenuantes, caso seja
constata a contaminagdo por meio de resultados de
analises. Além de que:

e ainstalagdo de pocos tubulares ou cacimbdes,
nas proximidades de cemitérios, para captagdo de
agua para uso doméstico, devera seguir critérios
técnicos e obedecer a distancia minima de 100 metros,
a partir das paredes daqueles, e 0s pogos, porventura,
situados entre essa distancia minima e as paredes,
devem ser fechados. Em espacos onde o solo mostre-
se de composigdo arenosa, pocos e cacimbdes devem
ser fechados, diante de suas susceptibilidades a
contaminacao;

e compromisso de incorporar a variavel
ambiental na selecdo de espagos para instalacdo de
novos cemitérios, por 6rgdos governamentais ou
empresas privadas, é de fundamental importancia;

e cremacdo: urge mudanca de cultura da
populacdo, para maior aceitacdo da cremacao.
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e enterramentos deveriam ser feitos, no ambito
da Regido Metropolitana de Fortaleza, em caixas de
zinco ou concreto, se realizados em subsuperficie;

e construcdo de necrépole de alvenaria a
semelhanca das catacumbas romanas, dessa feita,
porém, edificada em superficie, com formato de
pavilhdo, no qual as gavetas/urnas funerarias seriam
construidas empilhadas em diversos andares, sendo o0s
gases e necrochorume coletados e tratados,
localmente, e

e implantacdo de cortina verde, por dentro e ao
longo das paredes dos cemitérios antigos e novos,
afim se evitarem impactos urbanisticos e paisagisticos
a cidade e impactos psicoldgicos a transeuntes.

Os tabuleiros da Formacao Barreiras, constituidos por
solos areno-argilosos, mais espessos, constituem 0s
espacos mais indicados no &mbito da Regido
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Metropolitana de Fortaleza Os trechos elevados do
terreno, onde sdo esperados niveis de lencol freatico
abaixo de 4 metros, sdo mais adequados para instalagao de
cemitérios, por se tratarem de espacos onde se espera seja
atenuada, controlada, retardada ou impedida a
contaminagao.

Uma segunda opc¢do de espacos seriam aqueles
onde ocorrem solos areno-argilosos (coberturas
colivio-eluviais), préximos aos tabuleiros (Fig. 3).

Sdo desaconselhaveis as regibes alagadicas,
aluviBes, planicies de inundacdo de rios, varzeas,
dunas, paleodunas, cabeceiras de cdrregos, espacos
proximos a acudes, mangues e trechos com
declividade acentuada (acima de 30°).
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Figura 01 - Mapa Geomorfolégico da Regido Metropolitana de Fortaleza
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Figura 02 - Mapa Geoléogico da Regido Metropolitana de Fortaleza
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Figura 03 - Mapa de solos da Regido Metropolitana de Fortaleza
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Figura 04 - Mapa de cemitérios da Regiio Metropolitana de Fortaleza
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FLUXOGRAMA - INVESTIGACOES GEOMORFOLOGICAS
INSTALACAO DE CEMITERIOS NA R.M.F
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mitacdo dos macro-
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Andlise de formagdes
superficiais

Fonte: Souza, 2000(modif.)

ANEXO 01
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DA TERRA

EL| DE INFORMAGAO

Avaliacdo de aproveitatamento
das formas de relevo
Delimitac&o de bacias hidro-
graficas

Caracterizagao dos sitios urbanos
Limitacdes & expansdo urbana
Indicagdo de areas de risco

a ocupagéo e uso
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para instalacéo de cemitérios
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FLUXOGRAMA -INVESTIGACOES GEOLOGICAS
INSTALACAO DE CEMITERIOS NA R.M.F
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Climaticos

FLUXOGRAMA - INVESTIGACOES HIDROCLIMATICAS
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- Escoamento superficial
- Infiltracdo

- Carac. Fisico-quimicas

- Aqiiiferos

- Profundidade

- Fontes naturais
- Pogos existentes

Aguas subter-
raneas

- Potencialidade
- Areas de recargas

- Escoamento béasico

Fonte: Souza, 2000 (modif.

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos &MRXiOs03alvador: SBG, 2008.

RELACOES DE RECIPROCIDADES

PROCEDIMENTOS

~

- Revisdo bibliogréafica

- Tratamento dos dados

- Fotointerpretagdo

- Disponibilidades hidricas
- Utilizacdo dos Recursos
- Trabalhos de campo

- Andlises

- Sondagens geofisicas

- Identificacdo e avaliagdo dos
parametros climaticos

- Avaliacéo do potencial hidrico
(subterraneo e superficial)

HBEVENTOSDE INFORMACAO

- Diagnéstico do atual uso

dos recursos hidricos

- Bacias hidrogréaficas (como unida-

des de planejamento)

- Qualidade das aguas
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SOLOS

- Identificacdo e carac-
teriizacdo das classes
de solos

- Origem

- Distribuicdo por unida-
de geoambiental

- Propriedades dos solos

- Modo de ocorréncia

- Legenda - identificacdo
e mapeamento

- Correlacdes

- Colapsividade

- Erodibilidade

- Ensaios

- SPT

Potencial
LimitacOes de
Uso

Principais fatores po-
tenciais de utilizacdo
Aptidao

~

LimitacAo de uso dos solos

Estado de Conservacgéo
Mapa de aptidao

Fonte: Souza, 2000 (modif.)

RELACOES DE RECIPROCIDADES

PROCEDIMENTOS

~

Revisdo bibliogréfica
Cartografia
Fopedologia

Trabalho e controle de campo

Anaélises de laboratdrio
Capacidade de uso
Cartografia pedoldgica
Cartografia geotécnica
Ensaios geotécnicos

ANEXO 04
M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG

ELEMENTOS DE|INFORMACAO

, 2008.

Determinagdo da permeabilidade
Determinacdo da porosidade
Avaliacdo das principais caracte-
risticas dos solos

Racionalizagdo da Ocupacdo
Selecdo de drea para instalagdo
ecologicamente correta de
cemitério

Elaboragdo de mapas de caracteristicas

geotécnicas ¢ de solos
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FLUXOGRAma@WES?K}%C@mPP\ﬁEGE%CAO USO E OCUPACAO DO SOLO
INSTALACAO DE CEMITERIOS NA R. M. F

- | Lﬂ?ﬂﬂ'ﬁ'.‘éi‘éaei 32;etais RELACOES DE RECIPROCIDADES
(éescrlgao das unldadNes 8 - Revisdo bibliografica
stado de conservacgéo - Cartografia
Mapeamento S - Fotointerpretagéo
E - Controle de campo
O |- Classificacdo
E - Potencial de uso
Ocupacio atual Mapa tematico
Problemas e impactos
COM 0 USO e ocupacgao
Mapeamento
L . o .
0O o - ldentificacdo das unidades
86 - Avaliacdo do uso atual das
= terras - equilibrio
O 5 - Avaliacdo da conservagédo
' Estado de conservao E Q do ecosistema
Mapeamento dos recursos o Z

Fonte: Souza, 2000(modif.)

ANEXO 05

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008. 177



