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RESUMO: Os cemitérios podem ser vistos como uma espécie particular de aterro e
apresentam alto risco de contaminagdo das dguas subterrineas e superficiais por bactérias
e virus que durante os processos de decomposi¢do dos corpos se proliferam e liberam
substancias quimicas prejudiciais a satde de seres vivos. O Municipio de Londrina-
PR esté4 localizado no norte do estado do Parand, e sofreu um acelerado processo de
urbaniza¢do, hoje existem oito cemitérios em funcionamento em sua area urbana, o que
provoca riscos de contaminacao das aguas subterraneas exploradas para o abastecimento,
e pode trazer prejuizos a satde de toda a populacdo que habita e ocupa a area urbana do
municipio e faz uso desse recurso. O presente trabalho tem por objetivo principal o de
investigar a qualidade das dguas na area urbana do municipio no entorno do cemitério Sao
Pedro, especialmente as concentracdes espaciais de Nitrato e verificar possivel influéncia
do cemitério nessas concentragoes.

Palavras-chave: Area urbana. Necrochorume. Nitrato.

ABSTRACT: Cemeteries can be considerated as a particular specie of landfill and can
present highrisks of contamination of groundwater and surface water by bacteriaand viruses
that during the processes of decomposition of bodies proliferate and release chemicals
substances adverse to the health of living organisms. The city of Londrina is located in
the North of the State of Parand, and it had suffered an accelerated urbanization process,
today there are eight cemeteries in your urban area, which causes a risk of contamination
of groundwater and can harm the health of the entire population that inhabits the urban
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area of the city and makes use of this resource. This work has the objective to investigate
water quality in the urban area of the city around Sao Pedro cemetery, especially spatial
concentrations of nitrate and check possible influence of these cemetery concentrations..

Keywords: Urban area. Necrochorume. Nitrate.
INTRODUCAO

No periodo da Idade Média, como uma forma de ainda se manter uma relagdo
proxima entre os vivos e mortos, era de costume o sepultamento de corpos em igrejas,
pardquias, mosteiros e hospitais, sendo que o processo de sepultamento contava apenas
com o recobrimento do corpo com solo a uma profundidade de 1 a 2 metros. Porém a
partir do século XIII, devido a forte incidéncia de epidemias, a saude publica exigiu que
os sepultamentos passassem a ser realizados em locais de ar livre e os mais distantes
possiveis da populagdo local, dando origem aos cemitérios como conhecemos hoje
(SILVA; MALAGUTI FILHO, 2008).

Segundo Fiedler et al. (2012) cemitérios podem ser vistos como uma espécie particular
de aterro, e desde a década de 1950 tem sido estudados devido aos impactos que podem
gerar ao meio ambiente, destacando o alto risco de contaminagao das dguas subterraneas e
superficiais por bactérias e virus que durante os processos de decomposi¢cao dos corpos se
proliferam e liberam substancias quimicas prejudiciais a satde de seres vivos.

Apesar da preocupacdo de construcdo de cemitérios em locais afastados da area
urbana, o crescimento intenso e descontrolado da populagdo e a falta de planejamento
na urbanizacao das cidades, faz com que os cemitérios passem a ser integrados na malha
urbana. Diversos estudos apontam que os cemitérios podem causar sérios impactos no
meio ambiente e na saude publica devido ao seu poder de aumentar a concentracao
de substancias organicas e inorganicas nas aguas subterraneas, ¢ a possibilidade de
contamina-las com microrganismos patégenos.

A zona ndo saturada possui um importante papel no que diz respeito a retengao de
microorganismos patogénicos e de constituintes inorganicos advindos da decomposigao de
corpos e transformagao da matéria. Esse fenomeno se dé através de um conjunto de fatores
fisico e quimicos ambientais, que afetam a infiltragdo € o movimento desses componentes
(PACHECO, 2012). Nesse sentido, durante a putrefacdo dos corpos humanos o cadaver
¢ exposto aos fatores quimicos e fisicos do ambiente, o que pode gerar a percolagdo de
agua que carrega compostos originados desses processos que podem conter bactérias,
virus € compostos quimicos organicos e inorganicos. Se o cemitério for localizado em
areas com solo de alta granulometria, com muita areia ou cascalho, a percolagdo desses
compostos podera ocorrer rapidamente e facilmente se misturara ao lencol freatico da
regido, acarretando doencgas, o que tornaria prejudicial, se esta agua for utilizada para o
sistema de abastecimento urbano (UCISIK; RUSHBROOK, 1998).

Para Matos (2001), em areas proéximas aos sepultamentos pode-se perceber o aumento
da condutividade elétrica, pH, alcalinidade e dureza da solugao do solo, devido a presenca de
compostos de nitrogénio e fosforo e de diversos sais (cloro - CI, bicarbonatos - HCO,, calcio
- Ca'?, sodio - Na*). Também aumenta a concentragdo dos ions bicarbonato, e dos metais
como, ferro, aluminio, chumbo e zinco. Essa contaminagao ocorre principalmente em locais
onde os cemitérios foram implantados sob condi¢des hidrogeologicas desfavoraveis, tais
como baixa distancia do nivel freatico, em solos muito permeaveis, com rochas fraturadas
e zonas carsticas (SILVA; MALAGUTI; MOREIRA, 2009).
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Cabe destacar que os parametros de nitrato sdo utilizados, mundialmente, como
indicadores de contaminag¢dao das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade,
podendo atingir extensas areas (VARNIER et al., 2010).

A intensidade do processo de contaminac¢do depende das quantidades de nitrato
presentes ou adicionadas ao solo, da permeabilidade do solo, da pluviosidade, e neste
caso, da profundidade do lencol freatico ou aquifero (BHUMBLA, 2001).

O anion nitrato presente em solugdo nas camadas superficiais do solo, sofre
interferéncia da matéria organica o que acentua o carater eletronegativo da fase sélida
(repelindo o nitrato), ficando este propenso ao processo de lixiviagao ao longo do tempo,
motivo pelo qual contamina aguas profundas (RESENDE, 2002).

O Municipio de Londrina-PR esta localizado no norte do estado do Parana, e sofreu
um acelerado processo de urbanizagdo. Hoje existem oito cemitérios em funcionamento
na area urbana, o que provoca riscos de contaminacao das dguas subterraneas exploradas
para o abastecimento, e pode trazer prejuizos a satide de toda a populagdo que habita e
ocupa a area urbana do municipio e faz uso desse recurso.

Nao existem registros divulgados de estudos relacionados aos possiveis impactos que 0s
cemitérios urbanos causamnas aguas domunicipio de Londrina-PR, apesar dehaverapreocupagao
de contaminagdo do aquifero na regido central, onde alguns prédios foram impedidos de utilizar
seus pocos tubulares profundos. Devido ao forte incremento populacional e da expansao urbana
da cidade, também cresceu a busca por fontes alternativas de abastecimento de 4gua, como a
perfuragdo de pocos tubulares profundos para uso das aguas subterraneas. Através de uma rapida
pesquisa no Servigco Geologico do Brasil (CPRM) € possivel encontrar, apenas na area urbana do
municipio, mais de 700 pogos registrados, muitos deles em constante operagao.

Uma vez que os cemitérios vém sendo incluidos na lista de empreendimentos como
possiveis poluidores de solos, dguas subterraneas e corpos d’agua, o presente trabalho
tem como objetivo verificar se os cemitérios inseridos na malha urbana de Londrina-PR
sdo de fato fontes de contaminagdo para os corpos hidricos pertencentes as bacias da
regido, comprometendo o uso de suas aguas.

Como os cemitérios, por estarem em funcionamento antes da legislagdo que
regula sua implantacdo, faz-se necessdrio um estudo detalhado sobre os possiveis
impactos ambientais. Este trabalho se preocupou com a contaminagdo das aguas urbanas
(subterraneas) no cemitério Sao Pedro, inserido na area urbana de Londrina-PR, pois
0 mesmo ndo se enquadra nos requisitos presentes na legislagdo atual, que certifica
que a area prevista deve estar a uma distancia segura de corpos de agua, superficiais e
subterraneos, de forma a garantir sua qualidade.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

A cidade de Londrina encontra-se assentada sobre a Formacao Serra Geral. Tal formagao
pertence ao Grupo Sao Bento, o qual compreende ainda as formacdes Botucatu e Piramboia.

A Formagao Serra Geral, de maneira generalizada, ¢ composta principalmente
por rochas vulcanicas basicas, toleiticas e andesitos basalticos, ocorrendo subordinadas
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quantidades de riodacitos e riolitos, de textura afanitica, coloracdo cinza e negra. Os topos
dos derrames € geralmente amigdaloidal, apresentando grande desenvolvimento de juntas
verticais e horizontais com intrusdes alcalinas e de pequenas lentes de arenito (MILANI,
2004). Apresenta manto de intemperismo pouco espesso em algumas localidades e de até
30 metros nas regides mais elevadas topograficamente.

Segundo Lastoria (2002), nos basaltos sdo comuns as fraturas de resfriamento,
podendo até mesmo estabelecer-se certa “estratigrafia” de derrames basalticos com base
nas fraturas encontradas. Assim, as fraturas horizontais predominam no topo e na base do
derrame, enquanto as fraturas verticais dominam em sua parte central. Outro tipo de fratura
esperado € o originado a partir do alivio de carga. Conforme o intemperismo e erosao agem
na degradacao das rochas da superficie da crosta e removendo o solo, o peso sobre as rochas
mais profundas vai diminuindo. A redu¢@o de carga produzida por esse processo forma
juntas de alivio de pressdo favorecendo o armazenamento e circulagio da agua.

Segundo Santos (2005), na 4rea do municipio de Londrina existem duas formas
principais de ocorréncia de agua subterranea: o aquifero freatico e o Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG).

O aquifero freatico, representado pelas camadas de solo e rocha alterada (saprolito), ¢
produto direto do intemperismo das rochas vulcanicas basalticas. Dessa forma, esse aquifero
constitui-se em um meio poroso relativamente homogéneo, geralmente pouco espesso
proximo as drenagens e com baixa profundidade do nivel saturado (SANTOS 2005).

Este aquifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou ndo confinado.
Dessa forma, a recarga se da diretamente a partir de aguas pluviais nas areas mais
elevadas topograficamente, o que eleva os riscos em relacao a contaminagdo ou polui¢cdo
das 4guas subterraneas. Ao contrario dos sistemas aquiferos porosos, os quais possuem
uma certa continuidade fisica, o SASG, por suas caracteristicas litologicas de rochas
cristalinas, se constitui em um meio aquifero de condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas
e anisotropicas. Dessa forma, o modo de ocorréncia da agua subterranea fica restrito as
zonas de descontinuidade das rochas basalticas, principalmente em estruturas tectonicas
do tipo fratura e/ou falhamentos.

METODOLOGIA

A area de estudo encontra-se entre as coordenadas de 23°19°09” S e 51°09°37” W,
recorte espacial esse que envolve o entorno do Cemitério Sao Pedro localizada na regido
central da cidade de Londrina-PR (Figura 1).

O cemitério Sao Pedro foi fundado em 1932 quando ndo era parte integrada da
malha urbana do municipio. Com a expansdo urbana ao longo das ultimas décadas,
ocasionada principalmente pelo crescimento populacional e economico da cidade, o
cemitério passou a ser envolvido por bairros residenciais e estabelecimentos comerciais
(STIPP; ARFELLI-SILVA; BERTACHI, 2011).
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Fonte: Adaptado de INPE (2012).
Figura 1. Localiza¢do do Cemitério Sao Pedro em destaque na regido central da area urbana de Londrina-
PR, no contexto do Brasil e do estado do Parana.

Escolha dos Pontos de Amostragem

Segundo a Administracdo de Cemitérios e Servigos Funeririos de Londrina
(ACESF), por se tratar do cemitério mais antigo da cidade e por estar inserido na regido
central da malha urbana de Londrina, esse cemitério ndo apresentava até¢ 2013 pogos de
monitoramento que permitiria a coleta e o monitoramento de niveis das dguas subterraneas.

Desse modo, para localizar os possiveis pontos de coleta de amostras para analise,
utilizou-se o registro de pogos tubulares profundos cadastrados no Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) pertencente ao CPRM. Essa ferramenta possui como
funcdes coletar, recuperar, armazenar e difundir dados que dao suporte as pesquisas,
gestdo e planejamento dos recursos hidricos subterraneos. O SIAGAS possui “requisitos
relacionados com a normaliza¢do do modelo de dados e a padronizagdo do dicionério de
dados”, o que o torna uma ferramenta capaz de manusear uma grande quantidade de dados
com agilidade e confiabilidade, sendo adotado na atualidade como referéncia na maioria
dos estados brasileiros em pesquisa aquifera (PEIXINHO; BARBOSA DE LIMA, 2008).

Dessa forma foram registrados durante a pesquisa 298 pogos tubulares profundos
localizados apenas no centro urbano de Londrina-PR, ou periféricos a area central, dos
quais 13 desses estdo localizados proximo ao cemitério Sdo Pedro. Os trezes pocos foram

Ciéncia Geogréfica - Bauru - Ano XXII1 - Vol. XXII1 - (2): Janeiro/Dezembro - 2019 571



Ménica Hirata Bertachi « Mauricio Moreira dos Santos ¢« Marcelo Eduardo Freres Stipp

plotados através de suas coordenadas geograficas e 7 pocos foram selecionados para
compor a zona de influéncia préxima do Cemitério Sao Pedro (Figura 2).

Devido a limitagdes de acessibilidade e analitico, para realizagao das analises fisico
quimica das aguas foram selecionados o pogo tubular profundo identificado no artigo
como Ponto 2, localizado em condominio e o Cérrego Leme, apresentado no mapa como o
ponto de localizacao da coleta de agua superficial (P8), como indica a Figura 2, os demais
pontos foram levantados dados de resultados analiticos dos parametros selecionados para
o estudo que contam do banco de dados pertencente ao SIAGAS.

A escolha desse ponto ¢ de suma importancia, uma vez que o corrego esta localizado
num nivel topografico abaixo do cemitério, ou seja, logo a sua jusante como pode ser
evidenciado na Figura 3.
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Figura 2. Pogos tubulares profundos selecionados na regido central de Londrina-PR, no entorno do

cemitério Sdo Pedro e identificacdo do ponto de coleta de 4gua superficial.
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Figura 3. Bloco diagrama evidenciando a conformacdo topografica da area de estudo.

Cabe destacar que o ponto de investigacdo P3 encontra-se desativado desde 2003,
quando as andlises periddicas do edificio a qual pertencia, apresentaram resultados
insatisfatorios em relacdo aos padrdoes de potabilidade da Portaria n° 2914/2011,
tornando-o invidvel como fonte de abastecimento de agua.

Coleta de Amostras

Para as coletas de amostras foram realizadas 2 campanhas, a primeira em 20 de
dezembro de 2012 e fevereiro de 2013. O objetivo foi de avaliar o comportamento das
concentragdes dos parametros selecionados, destacando Nitrogénio Amoniacal e Nitrato,
com o tempo e a variabilidade das precipitagdes durante esse periodo.

As amostras de agua foram coletadas em recipientes descartaveis de polietileno,
esses coletores foram higienizados com agua deionizada, para evitar contaminacao. As
técnicas para conservacao da amostra foram realizadas como descritas na “Amostragem
¢ monitoramento das aguas subterraneas” da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB, 1988).

As amostras do Ponto 2 foram coletadas em periodos da manha, cerca de meia
hora apo6s o inicio do funcionamento da bomba instalada no pogo, que tem como objetivo
0 purgemento, ou seja, a remocao de agua estagnada no interior do revestimento do
poco, obtendo assim amostras integras, sem alteragdes significativas da sua constitui¢ao
aquifera, como descrito no CONAMA n° 396 de 2008 (VARNIER et. al., 2010).

No ponto do Corrego do Leme, as amostras foram coletadas em periodo da manha,
com um intervalo minimo de 24 horas da chuva mais recente, com intuito de evitar
possiveis alteragdes nas condigdes comuns do corrego.
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Nitrogénio

A andlise do teste de nitrogénio amoniacal foi determinada pela metodologia
“nitrogénio total Kjeldahl” proposta por APHA (2005). Esse método ¢ baseado na
digestdao da amostra por acido borico concentrado em presenca de um catalisador, a fim
de converter o nitrogénio organico em ion amdnio. O nitrogénio amoniacal foi obtido
através das etapas de destilagao e titulagdo.

Assim como o teste de Nitrogénio Amoniacal, as concentragdes de Nitrato foram
determinadas pelo método proposto por APHA (2005) através da espectrofotometria das
amostras coletadas.

Esse método consiste na absor¢ao de luz visivel ou outra energia radiante pela solugao.
A quantidade de energia radiante absorvida deve ser proporcional a concentragao do material
absorvente na solugdo a ser analisada. Entdo, pela medida da absor¢ao da luz, ou outra
energia radiante, € possivel determinar quantitativamente a substancia absorvente presente.
A concentracdo da substincia ¢ calculada pela luz absorvida e comparada com a absorbancia
de solugdes-padrao. Para a determinagdo espectrofotométrica das concentragdes de nitrato,
a regido considerada ¢ a de luz visivel (220 nm a 275 nm) (FORESTI et al., 2005).

Para a comprovagao de valores de referéncia para indicagdo da contaminacdo as
aguas subterraneas, utilizou-se a Portaria niimero 2914/2011 (BRASIL, 2001), bem
como, sendo um valor comparativo para as concentragdes de Nitrato no corrego Leme.

Analise Espacial das Concentracées de Nitrato

Para a distribuic@o espacial das concentragdes de Nitrato, utilizou-se o programa Golden
Software® Surfer 8. Dessa forma, assim como o estudo realizado por Varnier et. al. (2010),
os dados para compor o estudo tiveram como fonte os resultados médios para as andlises
quimicas realizadas para o pogo tubular profundo P2 e Cérrego Leme e dados historicos de
analises retirados do SIAGAS (P1, P3, P4, P5 e P7), permitindo assim a formula¢do do mapa
de concentracgdo de nitrato das dguas subterraneas e superficial na area de estudo.

Através das coordenadas de um mapa base, geram-se pontos de referéncia com
os eixos de abscissas e ordenadas. Os pontos em estudos sdo localizados no programa
através destas coordenadas, onde uma terceira coordenada ¢ adicionada, criando-se entdo
um parametro quantificado. O conjunto de pontos ¢ interpolado resultando graficos com
curvas ou picos de concentragao.

A partir das coordenadas do ponto e dos valores assumidos pela variavel nesses
pontos, pode-se obter um mapa da distribui¢do espacial para cada variavel, utilizando-se
um algoritmo de interpolacao.

Segundo Landim, Monteiro e Corsi (2002), base de muitos métodos de interpolagdo ¢
a mesma. O valor de um ponto a ser predito (Z*) ¢ a somatoria do produto entre o valor da
varidvel de um ponto conhecido (Zi) por um peso calculado (i) para os pontos i, variando de
1 até N, onde N representa o numero total de pontos considerados (Equacao 1).

7 =3 NN (1)
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Na verdade, ¢ até intuitivo que, quando trabalhando no espaco, pontos conhecidos mais
proximos aos pontos a serem preditos devam ter um peso maior, pois sua influéncia € maior.

Assim, utiliza-se um algoritmo para calcular os pesos, baseado no Inverso da
Distancia (Equagdo 2), que estabelece que quanto menor for a distancia entre o ponto
conhecido e opredito, maior sera o peso (LANDIM; MONTEIRO; CORSI, 2002).

N Az 2 . Pz g 2 o
=1 i dll d22 d.?: d44

Além das andlises de Nitrogénio, outros parametros fisico-quimicos da 4gua também
foram determinados com equipamentos de medidas in situ, incluindo: pH, Condutividade
Elétrica, Turbidez e Dureza.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Consideracoes Analiticas

Na Tabela 1 encontram-se os valores e repeti¢des referentes as analises de agua
realizadas para o P2 e Corrego do Leme em dezembro de 2012 e fevereiro de 2013.

Tabela 1. Resultados analiticos da agua subterranea para o Ponto 2 e agua superficial para o Corrego do
Leme realizados em Dezembro de 2012 e Fevereiro de 2013

Data das

. Dez. 2012 Fev. 2013
Analises > Port
0
Pontos 2914
Coletados P2 Corrego Do Leme P2 Corrego Do Leme (mg/L)
m
Repeticées — g
Parametros l 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pH 61 62 61 1] 59 602 58 651 64 647 | 541 572 585 | 6~95
o
Elce(t’flfz xsdfiz) T - | 372 263 259 60 729 712 ;

Turbidez (NTU) | 0,89 0,96 1,02] 448 397 4,03 1,09 1,06 1,12 | 7,08 72 697 5

Dureza (mg/L) | 72 74 74 80 84 84 78 74 72 82 90 84 -

NiratoNO3) 110 110 112l 80 87 871 | 121 1204 1195 | 1047 1047 1054 | 10
(mg/L)

Nitrogénio
Amoniacal ND ND ND | ND ND ND | ND ND ND ND ND ND 1,5
(NH3N) (mg/L)
- Nao determinado
ND — Nao detectado
Acima do Limite de Potabilidade (Port. 2914/2011)
Fonte: autoria propria.

Os dados de pluviometria da estacdo agrometeorologica do Instituto Agrondmico
do Parana (IAPAR) localizada na regido de Londrina/PR, (Figura 4(a) e 4(b)).
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Figura 4. indice de precipitacio nos meses de dezembro/2012 (a) e fevereiro/2013 (b).

Analisando os fatores pontualmente, tem-se que os valores médios de pH apresentou
discreta variagdo entre os resultados de 2012 ¢ 2013, constatando resultados entre de 6,1
e 5,9 para os pontos P2 e Corrego do Leme, respectivamente, variando apenas 0,2 entre
os pontos de coleta. Todavia, nas analises realizadas em fevereiro de 2013, nota-se que os
valores de pH apresentaram pequena variagao entre os pontos € também em comparacao
as médias ja obtidas. Tem-se que as médias permanecem em torno de 6,46 e 5,66 para os
pontos P2 e Corrego do Leme, respectivamente. Comparando com as médias das andlises
realizadas em dezembro de 2012, tem- se que o valor do pH aumentou apenas em 3% para
o P2 e diminuiu apenas em 5% para o Corrego do Leme.

Nesse contexto, observa-se que o regime pluviométrico (Figura 4) se apresentou de
forma bastante distintas para os dois meses, no qual dezembro apresentou quantidade de
chuvas bastante inferior ao més de fevereiro, porém o indice pluviométrico ndo alterou o
valor do pH, contrariando o resultado encontrado por Abrao (2007), em Campo Grande - MS.

A maioria das dguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5. Em casos excepcionais
pode variar entre 3 e 11. A legislagdo brasileira estabelece valores de pH entre 6,5 ¢ 9,5
para aguas destinadas ao consumo humano, e entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de agua
doce. (FRANCA et al., 20006).

Devido a problemas técnicos em 2012, foi possivel a obtengdo da condutividade
elétrica apenas para 2013 apresentando valores distintos em comparacao a agua dos pocos
e o curso d’agua superficial, com médias de 29,8 e 71,0 para os pontos P2 ¢ Corrego
do Leme, respectivamente. Suspeita-se que os valores mais elevados de condutividade
elétrica no Corrego do Leme apresentado ocorram devido a dissociacdo de cations e anions
€ maior concentracdo de amdnia, calcio, magnésio, sédio e outros sais, como sugerido
por Fineza (2008), devido a dinamica de interacao das aguas superficiais do corrego e as
caracteristica do ambiente em seu entorno, ou seja excessivamente urbanizado.

Em relacdo a turbidez, tem-se que esse parametro apresentou alteragdes no decorrer das
analises. Nota-se que nas andlises realizadas em dezembro/2012 a média do P2 foi de 0,95 e do
Corrego do Leme foi de 4,16. Observa-se que a turbidez do Corrego do Leme € praticamente
5 vezes maior que a turbidez do P2, e esses valores apresentam-se bastante distintos se
comparados com as andlises realizadas em fevereiro/2013, na qual as médias estao proximas
a 1,09 e 7,08 para P2 e Corrego do Leme, respectivamente. Tem-se que ambos os pontos de
coleta apresentaram alteracdes significativas nos valores de turbidez, com acréscimo de 15%
e 70% nos valores. O aumento na turbidez pode ser justificado pelo regime pluviométrico
(Figura 18) nos respectivos meses. Essas alteragdes encontradas devido ao regime de chuvas
¢ um indicativo da recarga rapida nas dguas subterraneas da regido.
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A turbidez ¢ a alteragcdo da penetracdo da luz pelas particulas em suspensdo que
provocam a sua difusdo e sua absor¢do. S3ao substancias constituidas por plancton,
bactérias, particulas do solo, matéria organica, fontes de poluicdo que lanca material
fino e outros (MACEDOQO, 2006). Nota-se que em fevereiro/2013, a precipitacdo foi
bastante intensa, diferente de dezembro/2012, onde as chuvas apresentam frequéncias e
intensidades menores, fato que pode ter influenciado diretamente os indices de turbidez
das aguas, tanto subterraneas quanto superficiais da regiao.

Os valores de dureza apresentaram leves alteragdes se comparados os meses de
coleta. Tem-se que em dezembro/2012 as médias dos valores encontrados para dureza
foram de 73 e 82 para P2 e Corrego do Leme, respectivamente. Nota-se que nas analises de
fevereiro/2013, os resultados apresentaram-se pouco mais espagados, porém a média do P2
nao sofreu grandes alteragdes, permanecendo em 74, enquanto a média do Corrego do Leme
apresentou discreta variacdo, resultando em 85. Esse discreto aumento pode ser decorrente
da alta intensidade de chuvas, pois a 4gua da chuva apresenta teores consideraveis de calcio
e magnésio, podendo dessa forma, ser responsavel por essa alteragao.

Os valores de dureza para as dguas subterraneas estdo geralmente situadas 10 e 300
mgL', podendo atingir 1.000 mgL"' e, em casos excepcionais, 2.000 mgL'. As aguas
subterraneas podem ser classificadas em termos de dureza (mgCaCO,L") como “branda”
(<50mg CaCO,L™"), “pouco dura” (50-100 mgCaCO,L"), “dura” (100-200 mg CaCO,L")
e “muito dura” (>200 mg CaCO,L") (FRANCA et. al., 2006).

Valores encontrados a partir das andlises de nitrato apresentaram variagdes tao
significativas quanto as variacdes observadas no parametro turbidez. Nota-se que os
valores médios encontrados para P2 em dezembro/2012 foram 11,20, acima do valor
permitido para potabilidade das aguas subterraneas (Port. 2914/2011), entretanto os
valores do Cérrego do Leme, para este més, apresentaram variacdes, resultando na média
de 8,7. Observa-se que na analise do més de fevereiro/2013 as médias aumentaram para
12 e 10 para P2 e Cérrego do Leme, respectivamente, todas acima do valor permitido,
indicando assim que a dgua retirada do pogo tubular profundo em estudo, P2 ¢ inadequada
para o consumo humano, embora o pogo encontrava-se em plena atividade.

Em relagdo aos valores de nitrogé€nio amoniacal (NH,), eles ndo foram detectados
durante o periodo de estudo. Cabem ressaltar que sua presenga em altas concentragdes
pode ser indicativa de poluig¢do recente, possivelmente oriunda da reducdo de nitrato por
bactérias ou ions ferrosos, presentes no solo (ABRAO, 2007).

Avalicido espacial das concentracdes de Nitrato

Na Tabela 2 estdo listados os pogos encontrados na regido do entorno do Cemitério
Sao Pedro do municipio de Londrina-PR, com alguns dos pardmetros da qualidade de suas
aguas, e os valores orientadores da qualidade encontrado na Portaria n°® 2914 de 2011, que
define os valores maximos provaveis de cada parametro para a potabilidade de agua.
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Tabela 2. Analise Global da agua no entorno do Cemitério Sdo Pedro na cidade de Londrina/PR.

PARAMETRO P1 P2 P3 P4 P5 P7 Port 2914
Célcio (Ca) (mgl/L) - - - 28,8 - 16,9 -
Cloreto (CI) (mgl/L) 243 - 48 13 13,5 | 25 250
Ferro Total (Fe) (mgl/L) 0,07 - 0,15 0,1 - - 0,3
Sédio (Na) (mgl/L) - - - 7 - - 200
gi‘cgr;)/%inio Amoniacal (NH3N ) 0 ) 0.02 ) i 1.5
Nitrito (NO2) (mgl/L) 0,27 - 2,35 0,01 - - 1
Nitrato (NO3) (mgl/L) - 11,68 | 11,61 - 2,59 - 10
pH 9,5 6,5 8,3 6 7,78 | 8,2 6~9,5
Soélidos Totais Dissolvidos (mgl/L) - - - 306 227 - 1000
Acalinidade Total - - - 59 122 80 -
Condutividade Elétrica (ps/cm) - 365 - 250 326 - -
Turbidez (NTU) - 1,09 <1 - - - 5

Fonte: STAGAS 2013

Apesar das andlises de muitos dos pogos ter sido feita no momento de suas instalagoes,
nota-se que seus parametros estdo perto do limite permitido para o consumo humano,
sendo todos esses pogos utilizados para o abastecimento de edificios e residéncias.

Sobre o pogo P1 deve-se analisar regularmente seu pH, pois o constado em seu
laudo de instalacdo, ja ¢ o VMP, e qualquer alteracdo, ele se tornard improprio para o
consumo humano.

O poco P2, como relatado no topico anterior, ndo estd apto ao consumo humano
devido aos seus altos indices de nitrato.

O pogo P3 ¢ um pogo no entorno do cemitério, o qual foi desativado no ano de 2003
devido ao seu alto nivel de nitrato e nitrito, ambos acima do regulado pelas normas de
potabilidade. Como seu uso era exclusivamente para atender o consumo dos moradores
de seu edificio, seu funcionamento foi desativado.

Os outros pogos, apesar de ndo apresentarem valores alarmantes ou fora dos
padroes estabelecidos, devem manter o controle de suas analises em periodos semestrais
de intervalos (ROMANO, 2005), para assim se obter o monitoramento da qualidade de
suas aguas e a influéncia da contamina¢ao do cemitério.

Como pode ser observada na Figura 5, a regido central do Municipio de Londrina-
PR apresenta valores variados de concentracao de nitrato, porém ¢ importante destacar que
em muitos pontos amostrados, o nivel de contaminante ¢ acima do permitido pelo padrio
de potabilidade (BRASIL, 2011). Considerando que os pocos da regido sdo utilizados
para o abastecimento, torna- se necessario investigagdes frequentes de cada ponto, para
que nao haja prejuizos a saide de quem consome este recurso.
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Figura 5. Distribuigao espacial de nitrato no centro de Londrina-PR.

Assim como observado por Varnier et. al. (2010), pogos com concentragdo média de
nitrato, entre 3 ¢ 10 mgL-1 (N-NO3-), encontram-se dispersos por todo o centro da cidade,
0 que nao permitiu estabelecer um padrao preliminar de correlagdo com a expansao urbana.

Além da contaminagdo pelo cemitério Sao Pedro, os altos indices de nitrato no
centro urbano de Londrina sugere a vinculagdo entre estes o processo de urbanizagao,
cuja origem segundo Varnier et. al. (2010) pode associada também as antigas fossas e
vazamentos das redes coletoras de esgoto.

CONCLUSAO

Este estudo ndo sé contribuiu para pesquisas cientificas, que sdo escassas na area,
mas também revelou a necessidade por parte das autoridades municipais em enquadrar os
cemitérios de acordo com a legislacdo para gestdo de necrdpoles, evitando assim riscos
para a saude publica e para o meio ambiente. Duas estratégias basicas de monitoramento
deveriam ser delineadas em continuacdo aos estudos de detalhe: uma voltada a protegao dos
proprios pogos de abastecimento publicos e a outra dirigida a identificacdo da contaminacdo
do aquifero pelas atividades antrépicas. No primeiro caso, o programa de monitoramento
seria do tipo defensivo e/ou de vigilancia sanitaria. No segundo, um programa baseado em
uma monitorac¢ao ofensiva, restrita a atividade potencialmente contaminante.
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Como descrito por Pacheco (2012), se a 4gua do aquifero fluir contaminada pelo
necrochorume da area de influéncia do cemitério e forem captadas por nascentes ou em
pocos de abastecimento, as pessoas que fizerem uso dessa agua através de atividades
domésticas correrdo riscos de saude. Dessa forma, o caso do Corrego do Leme que
apresenta concentragdes elevadas de nitrato acima do limite permitido, por influéncias de
suas nascentes por defluxo subterraneo, cuja origem pode ser oriunda do cemitério, como
foi demonstrado, necessita de especial atencdo, tanto por érgaos de gestdo e fiscalizagao
ambiental, quanto pela sociedade em geral que pode ser exposta a contaminagao.

Ao mesmo tempo, como até 2013 nao havia pogos de monitoramento instalado no
cemitério estudado, o que permitiria a coleta de d4gua do freatico local, o apontamento exato
cientifico da origem na contaminacao de pogos profundos e o curso de dgua superficial na
area de estudo a partir de necrochorume configura-se prejudicado, pois as concentragdes
de nitrato podem estar sujeitos a interferéncias por outros tipos de uso e ocupacao do solo
(como vazamento de coletor de esgoto sanitario) que podem vir a contaminar as aguas, ja
que a area de estudo esté localizada em plena area central urbana.
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