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RESUMO

ZINA, lzabelli. Avaliacdo da contaminacdo por nitrato e metais pesados nha agua
subterranea e superficial: Estudo de caso do entorno do cemitério Sdo Pedro —
Londrina-PR. 2015. 63p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, Londrina, 2015.

Muitos efluentes liquidos, associados a diferentes atividades humanas, sdo capazes
de contaminar as aguas subterraneas e superficiais contribuindo para a diminuicdo
da quantidade de agua potavel disponivel para consumo humano. Uma das
substancias responsaveis por essa contaminacao é o necrochorume, liquido liberado
dos corpos humanos em processo de decomposicdo. O cemitério Sdo Pedro,
localizado no municipio de Londrina-PR, foi fundado em 1932 quando nao era parte
integrada da malha urbana do municipio. Com a expansao urbana, ocasionada pelo
crescimento populacional da cidade, o cemitério passou a ser envolvido por casas e
estabelecimentos comerciais, onde muitas dessas atividades passaram a fazer uso
das 4guas subterrdneas para abastecimento. Dessa forma, o presente trabalho visa
diagnosticar a qualidade da agua superficial e subterranea no entorno do cemitério
Sé&o Pedro. Realizou-se um levantamento dos pocos tubulares profundos existentes
no centro de Londrina, através do SIAGAS, além de visita a campo. Amostras de
agua do cérrego do Leme e de pocos tubulares foram coletadas para determinacao
do pH, nitrato e metais pesados presentes nessas aguas. Além disso, levantamentos
e avaliacdo dos aspectos geograficos locais através de mapas de altimetria e
declividade foram de suma importancia para observar a influéncia do Cemitério na
agua subterranea e superficial do seu entorno. Através das avaliacbes realizadas, foi
possivel observar a contaminacdo das aguas do entorno do Cemitério, sendo que
estas sofrem influéncias diretas dos corpos em decomposicdo. Comprovou-se que
cemitérios apresentam impactos no seu entorno, quando ndo construidos de
maneira correta, sendo necessario o0 monitoramento dos impactos causados por
esse tipo de empreendimento para que se evitem possiveis contaminacdes.

Palavras-chave: Cemitério. Necrochorume. Decomposicdo. Nitrato. Metais.



ABSTRACT

ZINA, lzabelli. Nitrate contamination assessment and heavy metals in
cemeteries water: A case study surrounding S&o Pedro cemetery — Londrina-
PR. 2015. 63p. Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade Tecnologica
Federal do Paran4, Londrina, 2015.

Many wastewater associated with different human activities are able to contaminate
ground and surface water contributing to the decreased amount of drinking water
available for human consumption. One of the substances responsible for this
contamination is the necrochorume, liquid released from human bodies in
decomposition process. The Sao Pedro cemetery, located in Londrina-PR, was
founded in 1932 as a non-integrated part of the urban fabric of the city. With urban
sprawl, caused by population growth of the city, the cemetery became surrounded by
homes and businesses, where many of these activities have come to make use of
groundwater for supplies. Thus, this study aims to diagnose the quality of surface
and groundwater in the vicinity of the Sdo Pedro cemetery. We conducted a survey
of existing deep wells in central Londrina, through SIAGAS, and visit the field. Stream
water samples Leme and wells were collected for determination of pH, nitrate and
heavy metals in those waters. In addition, surveys and evaluation of local
geographical features through altimetry maps and slope were of paramount
importance to observe the influence Cemetery in ground and surface water from its
surroundings. Through the evaluations, we observed water contamination
surrounding the cemetery, and these suffer direct influence of rotting bodies. It was
proved that cemeteries have impacts on their surroundings when not built properly,
requiring the monitoring of impacts of this type of project for the avoidance of
possible contamination.

Keywords: Cemetery. Necrochorume. Decomposition. Nitrate. Metals.
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1 INTRODUCAO

O futuro da agua potével torna-se cada dia mais enfoque de discussbes em
féruns mundiais no que diz respeito a preservacdo dos recursos hidricos, isso
porque € notorio que a agua esta continuamente perdendo sua qualidade natural,

afetando assim sua disponibilidade para o abastecimento humano.

A perda de qualidade da agua € afetada principalmente pelo crescimento
populacional e atividades industriais mais constantes. A contaminacéo desenfreada
das &guas superficiais e subterraneas se torna cada vez mais frequente, tornando a

utilizacao desses recursos mais caro (FILIZOLA et al., 2002).

Muitos efluentes liquidos séo capazes de contaminar as dguas subterraneas
e, assim, contribuir para a diminuicdo da quantidade de agua potavel disponivel para
consumo humano. Uma das substancias responsaveis por essa contaminacao € o
necrochorume, composto liberado dos corpos humanos em processo de
decomposicdo (LOZANO et al., 2012).

Durante o processo de putrefacdo, os tecidos e o corpo passam pelo
processo de decomposicdo, formando um ecossistema constituido de artropodes,
bactérias, microrganismos patogénicos, entre outros, trazendo riscos a saude
publica e ao meio ambiente. As bactérias e enzimas transformam os tecidos dos
corpos em gases, liquidos e sais, sendo que os principais gases produzidos nesse
processo sao: H,S (4cido sulfidrico), CH; (metano), NHsz (aménia), CO, (gas
carbdnico) e H,0 (dgua) (ALMEIDA; MACEDO, 2005).

Dependendo das condi¢cdes do ambiente em que se encontra - temperatura,
umidade e tipo de solo - a decomposi¢cao do corpo pode durar desde meses até
anos, sendo comprovado o potencial poluidor do necrochorume em mananciais

hidricos que se encontram proximos dos cemitérios (PALMA; SILVEIRA, 2010).

As aguas superficiais e pluviais infiltram nas sepulturas, entram em contato
com 0S corpos e contaminam as aguas subterraneas através do necrochorume.
Valores anémalos de compostos das cadeias do fosforo e do nitrogénio, metais
pesados (advindos do embalsamento de corpos) (BARROS et al., 2008) e aminas
estdo relacionados a toxicidade quimica desse composto nas aguas freéaticas
(NEIRA et al., 2008).



Deve-se dar atencdo especial aos compostos inorgéanicos, ja que 0s metais
pesados em altas concentracdes se tornam toxicos. Esses elementos possuem
densidade especifica e caracteristicas de toxidade particulares e, quando presentes
em corpos hidricos, possuem impacto significativo na salude humana e na
biodiversidade aquética (RIBEIRO et al., 2012).

Com isso, tornam-se necessarias pesquisas a respeito da contaminacéo de
aguas subterraneas e superficial ocasionadas por cemitérios, visto que esse tipo de
impacto pode afetar a saude humana e a biodiversidade aquatica. Além disso, a
elaboracédo de estudos técnicos e cientificos serve de subsidio para a elaboracéo de
medidas mitigadoras para areas impactadas e possiveis medidas preventivas para a
implantagdo de novos empreendimentos. Sendo assim, o presente trabalho visa
diagnosticar a qualidade da agua superficial e subterrdnea no entorno do cemitério

Séo Pedro, localizado no municipio de Londrina, no estado do Parand, Brasil.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e interpretar a qualidade da agua superficial e subterranea do
entorno do cemitério Sado Pedro da cidade de Londrina quanto aos valores de nitrato

e metais pesados que possam ser oriundos do cemitério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar pontos potenciais de coleta de agua superficial e subterrdnea no
entorno da area de estudo;

e Coletar amostras de agua para analises de nitrato e metais pesados para
analise em laboratorio especifico, visando a avaliacdo da qualidade da agua
superficial e subterranea;

e Realizar analise estatistica dos dados obtidos de acordo com os resultados
laboratoriais, considerando os valores maximos permitidos pela legislacdo
brasileira para nitrato e metais pesados;

e Contribuir com a producado de conhecimento cientifico e tecnoldgico a respeito
da contaminacdo de aguas subterrdneas por necrochorume e 0s impactos

associados a atividades irregulares de cemitérios em areas urbanas.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA DA AGUA SUBTERRANEA

A 4&gua subterranea é definida, segundo Manoel Filho (2008), como sendo:

Solucéo diluida de inUmeros elementos e compostos sélidos, liquidos ou
gasosos em propor¢des diversas, provenientes do ar (durante o processo
de condensacéo e precipitacdo), dos solos e das rochas (nas quais circula
ou é armazenada) e do contato com as atividades humanas. (MANOEL
FILHO, 2008, p. 7).

Apesar de muitas pessoas acharem que a maior fonte de atendimento das
necessidades do homem provém de aguas superficiais como rios e lagos, apenas
3% da agua potavel disponivel no planeta advém das aguas de superficie. O
restante desse percentual, ou seja, 97% estéo alocadas no subsolo. Segundo dados
fornecidos pela UNESCO (1992), perfuraram-se 300 milhées de pog¢os entre os anos
de 1970 e 1995. Esses pocos sdo fornecedores de agua para mais de 50% da
populacdo do planeta e suas aguas sao utilizadas para irrigar cerca de 90 milhdes

de hectares.

No Brasil, 61% da populacdo sdo abastecidas com agua subterranea, sendo
43% por pocos tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por po¢os escavados,
que sado pocos cilindricos abertos manualmente com o auxilio de picareta e pa
(IBGE, 1991). Segundo Reboucas (1996), nas regides Sul e Sudeste, 90% das
cidades do estado do Parana e Rio Grande do Sul jaA eram abastecidas por pocos, ja
no estado de S&o Paulo esse niumero chegava a 76%. Na regido Nordeste, cidades
importantes como Macei6, Alagoas, Recife, Olinda e Natal tem parte de seu
abastecimento publico realizado por pocos. Deve-se ressaltar, porém, que esses
nameros podem variar, visto que no pais ndo ha um controle na utilizacdo da agua

subterranea.

As aguas subterraneas sao resultado de um acumulo ao longo de milhares
de anos e se encontram, em condi¢des naturais, numa situacdo de quase equilibrio,

regido por um mecanismo de recarga e descarga. O seu movimento tende a ser



muito lento, além de ndo estar exposto diretamente as influéncias climaticas, o que
implica, muitas vezes, num tempo de transito muito longo. Além disso, nem toda a
agua localizada no subsolo pode ser extraida das formacdes aquiferas em que se
encontra. O volume a ser extraido € alvo de estudos e é uma deciséo a ser tomada

como parte de um plano de gestédo do sistema (MANOEL FILHO, 2008).

Com isso, faz-se necessario desenvolver modelos de simulacdo que possam
fornecer informacdes locais sobre a resposta do sistema de 4gua subterranea a
bombeamento e/ou recarga artificial e, ainda, modelos de otimizacao para identificar
politicas adequadas de gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis utilizando

analises de sistemas.

3.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico € composto por precipitacdo, evaporagao, transpiracao,
infiltracdo, percolacdo e drenagem. Apesar de esse fenbmeno ser Unico para todo o
planeta, o volume de cada um dos fatores que o compdem variam nas diferentes
regides da Terra e também de acordo com as bacias hidrograficas. Os fluxos
subterraneos também tendem a variar de acordo com a velocidade de recarga, o

que interfere, consequentemente, na descarga dos rios (PIELOU, 1998).

Segundo Tundisi (2003), o ciclo hidrologico é regido, no solo e no subsolo,
pela acédo da gravidade, assim como pelo tipo e densidade da cobertura vegetal. Na
atmosfera e superficies liquidas s@o os fatores climaticos e insolacdo que o
governam. Sendo assim, rios, lagos, mares, oceanos, temperatura do ar, ventos,
umidade relativa e radiacdo solar sdo variaveis que interferem na circulacdo da

agua.
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3.2.1 EVAPORACAO E TRANSPIRACAO

A evaporagcao € 0 processo em que as moléculas de agua presentes na
superficie liquida ou na umidade do solo adquirem energia suficiente para passar do
estado liquido para o de vapor, sendo que essa energia é adquirida pela radiagdo
solar. A transpiracdo, por sua vez, € o0 processo pelo qual as plantas tendem a
perder agua para a atmosfera (MANOEL FILHO, 2008).

3.2.2 DRENAGEM

A drenagem, ou escoamento superficial, € o processo pelo qual a agua de
chuva que se precipita flui pela superficie terrestre por acdo da gravidade, partindo
de partes mais altas para as mais baixas, nos leitos de rios e riachos. A magnitude
da drenagem depende diretamente da intensidade e duracdo da chuva,
permeabilidade e declividade da superficie do terreno e o tipo de vegetacdo que a
compde, area da bacia hidrogréfica, distribuicdo espacial da precipitacdo, geometria
dos canais dos rios e riachos e profundidade do nivel das aguas subterraneas
(MANOEL FILHO, 2008).

3.2.3 INFILTRACAO

A infiltracdo é definida por Horton (1993) como sendo a taxa maxima a qual
um solo pode absorver a precipitacdo numa determinada condi¢cdo. Segundo ele, a
capacidade de infiltracdo do solo decresce com o tempo, até manter-se constante, a
medida que o0 solo se torna saturado e suas particulas de argila expandem
(MANOEL FILHO, 2008).
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3.3 DISTRIBUICAO VERTICAL DA AGUA SUBTERRANEA

As &guas presentes abaixo da superficie do terreno é dividida ao longo do
perfil vertical em duas zonas horizontais, sendo elas saturada e nao saturada. Essa
denominacéo é feita de acordo com a proporcao relativa do espago poroso ocupado
pela agua (MANOEL FILHO, 2008).

Ainda segundo esse autor, a zona saturada, ou zona de saturacdo, como
também € conhecida, encontra-se abaixo da superficie freatica, que é o lugar
geométrico onde a dgua esta submetida a pressdo atmosférica. Na zona saturada,
todos os vazios existentes no terreno estdo preenchidos com agua. A zona nédo
saturada, ou zona de aeracéo, esta situada entre a superficie freatica e a superficie
do terreno. Nela, os poros encontram-se parcialmente preenchidos por gases, sendo
eles ar e vapor d’agua, basicamente. Essa zona divide-se em trés partes, sendo

elas, de baixo para cima:

- Zona capilar: encontra-se entre a superficie freatica até o limite de
ascensao capilar da agua. Sua espessura pode variar de acordo com a distribuicéo
de tamanho dos poros e da homogeneidade do terreno.

- Zona intermediaria: area entre o limite de ascenséo capilar da agua e o

limite de alcance das raizes das plantas.

- Zona de 4gua do solo: se estende do extremo radicular da vegetacéo até a
superficie do terreno. Sua espessura varia de acordo com a cobertura vegetal local.
Pode medir poucos centimetros na auséncia de vegetacao ou metros em regides de

vegetacao farta.

A zona nao saturada possui um importante papel no que diz respeito a
retencdo de microorganismos patogénicos advindos da decomposi¢do de corpos.
Esse fendbmeno se da através de um conjunto de fatores fisico e quimicos
ambientais, que afetam a infiltracdo e o movimento desses organismos (PACHECO,

1997). A distribuigc&o vertical da agua subterrdnea pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Representacao esquematica da distribuicao vertical da agua subterrénea,
indicando as zonas de umidade.
Fonte: Manoel Filho (2008).

3.4 CONSTITUINTES DA AGUA SUBTERRANEA

A &gua possui propriedade de solvente, sendo capaz de incorporar variadas
substancias ao entrar em contato com o0s solos e as rochas nos quais circula.
Durante o processo de lixiviacdo de solos e rochas, a dgua subterranea enrique-se
com sais minerais, advindos da dissolucdo dos minerais que os compdem. Esse
processo é favorecido pela velocidade diminuta de circulacdo das aguas no subsolo,
além de elevadas pressfes e temperaturas a que estao submetidas. Com isso, as
aguas subterrdneas possuem concentraces de sais superiores as das aguas
superficiais em geral (MANOEL FILHO, 2008).

As rochas igneas possuem composicao variada, entretanto, os silicatos séao
predominantes. Os fons Ca™, Na‘, Mg e K* se ligam fracamente a estrutura do
silicato, o que os permitem passar com facilidade para a agua. O pH, a temperatura
e o grau de saturacdo de cada um desses elementos pode influenciar no processo
de dissolugéo. Os produtos que surgem nesse processo podem ainda reagir entre si,
formando compostos insollveis, como a argila, que permanece na adgua em estado
coloidal e tendem a fixar ions como do potassio (MANOEL FILHO, 2008).

A presenca de metais na 4gua subterranea deve receber atencdo especial,
ja que em grandes concentracdes sdo considerados toxicos para a saude humana

(RIBEIRO et al., 2012). Alguns elementos possuem limites maximos permissiveis
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fixados pelos padrbes de agua potavel, sendo eles: cadmio, cromo, cobre, ferro,
manganés, mercurio, zinco, entre outros. As consequéncias da contaminacdo das

aguas subterraneas por metais podem ser sérias.

3.5 CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os usuarios dos recursos subterraneos, sejam eles particulares ou
governamentais, ainda desconhecem sua importancia e, muitas vezes, ignoram as
consequéncias que podem surgir da sua contaminacéo (HIRATA, 1993). Isso se da
devido ao fato de que a contaminacdo das aguas subterraneas nao é visivel como

as de aguas superficiais, que por sua vez é mais facilmente percebida.

Visto que a recarga das aguas no subsolo, na maioria das vezes, ocorre
devido a infiltracdo da agua da chuva, inclusive contaminada, algumas atividades
podem ser nocivas e fontes de poluicdo para a agua subterranea (FOSTER et al,
2002), como é o caso da implantacdo de cemitérios quando ocorrem sem o0s devidos
cuidado técnicos que impedem a migracdo dos compostos potencialmente

contaminantes pela zona néo saturada.

Segundo Ribeiro et al (2007), tem-se a respeito da contaminacdo do
subsolo:

Em uma analise das atividades do homem que podem gerar uma carga

contaminante no subsolo é importante reconhecer quais fontes sdo de
emissao pontual e quais sdo de emissédo difusa. Da mesma forma, devem
ser distinguidas atividades onde a geracdo de carga é parte integral do
sistema daquelas onde estdo envolvidos componentes acidentais e
incidentais, sobretudo considerando-se a prevengdo e o controle de
contaminacgdo (RIBEIRO et al., 2007, p. 3).

A susceptibilidade que um aquifero possui em ser afetado por uma carga
contaminante € chamada de vulnerabilidade. A caracterizacdo da vulnerabilidade do
aguifero pode ser expressa por dois fatores, sendo eles pela acessibilidade da zona
saturada pelos poluentes e a sua capacidade de atenuagao, resultante de reagdes
fisico-quimicas (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004). Segundo os mesmos autores,

estes fatores podem interagir com os elementos caracteristicos da carga poluidora,
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de acordo com o modo com que estdo dispostos no solo, em sub-superficies ou,
ainda, com a mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente. Esses fatores

combinados permitem avaliar o grau de poluicdo a que um aquifero esta sujeito.

No caso dos cemitérios, devem-se levar em consideracdo diversos aspectos
durante sua implantacdo. A ma conservacdo dos tumulos ou sua localizagcéo
indevida pode acarretar no surgimento de focos de contaminacdo das &aguas
subterraneas, advindos do extravasamento do produto da coliquacao (degeneracao
liquidificante de tecidos do corpo humano) (LELI, 2012).

De acordo com Fineza (2008), o necrochorume sollvel possui certa
viscosidade e densidade e, juntamente com a &gua do aquifero, formam plumas
migrantes que se disseminam pelo subsolo saturado, com uma nuvem de velocidade

variavel, podendo atingir quildbmetros de distancia a partir da fonte de poluigéo.

3.6 CEMITERIOS

Cemitério é o local conhecido por agrupar corpos humanos de forma
conjunta, isso é, apos o falecimento, sepultam-se ou enterram-se 0s mesmos de
maneira agrupada em sepulturas. Segundo Rocha e Ferreira (2008), esse habito
teve inicio nos tempos remotos e existe ainda nos dias atuais.

Os cemitérios nunca foram apontados como fontes tradicionais de
contaminagdo ambiental no passado, entretanto, sdo causadores de impactos no
meio ambiente, principalmente no que diz respeito aos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos (SILVA E MALAGUTTI, 2008).

Sendo assim, a escolha do local para se programar um cemitério deve

sequir critérios pré-estabelecidos onde se atenda requisitos como:

o Distancia efetiva de centros urbanos;

o Caracteristicas fisicas do ambiente favoraveis;

o Relevo e hidrografia favoraveis;

o Atributos do solo como: profundidade efetiva, textura e

densidade do solo favoraveis.
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Sabe-se, porém, que em centros urbanos de grande porte, onde ocorreu um
processo de urbanizacdo acelerado, € comum que 0s cemitérios sejam encontrados
inseridos dentro da malha urbana, muitas vezes em areas centralizadas, como

ocorre no cemitério Sao Pedro, localizado no municipio de Londrina.

3.7 NECROCHORUME

Segundo Frazado (2007), necrochorume €& “um fluido viscoso de cor
castanho-acinzentada, que pode apresentar mau cheiro e diferentes graus de
patogenicidade. Podem conter bactérias, virus e compostos quimicos organicos e
inorganicos.” Esse produto da decomposi¢cdo dos corpos € o principal fator de
contaminacdo advindo de um cemitério, e oferece alto risco a saude humana
daqueles que vivem no entorno desses locais (STIPP; ARFELLI-SILVA; BERTACHI,
2011).

Segundo Ugisik e Rushbrook (1998), um humano em idade adulta pesando
em média 70 kg, possui em seu corpo em média 16000g de carbono, 1800g de
nitrogénio, 1100 g de calcio, 500g de fésforo, 140g de enxofre, 140g de potassio,
100g de sédio, 95g de cloreto, 19g de magnésio, 4,2g de ferro e cerca de 70% a
74% do seu peso é agua (ALMEIDA; MACEDO, 2005).

Esses compostos quando se encontram no estado de putrefacdo contribuem

para a formacdo do que se chama de necrochorume.

3.7.1 Nitrato

Pode-se apontar a eliminagdo do necrochorume pelos cadaveres como a
principal causa de poluicdo dos cemitérios, em especial, no primeiro ano do
sepultamento. O necrochorume pode veicular microrganismos, residuos de
tratamentos quimicos hospitalares, como quimioterapia, e compostos da
decomposicao da matéria organica (SILVA e MALAGUTTI FILHO, 2008).
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E constituido por 60% de agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias
organicas. Os compostos organicos, quando liberados no processo de
decomposicdo dos cadaveres, tendem a aumentar a atividade microbiana no solo
onde ha a presenca de sepultamentos (MATOS, 2001). Segundo este autor, ocorre
a alteracdo de parametros quimicos no local, como: condutividade hidraulica, pH,
alcalinidade e dureza da solucdo do solo, ocasionados pela presenca de nitrogénio,
fésforo e diversos sais como CI, HCOs; Ca' e Na'. Duas substancias séo

extremamente toxicas: cadaverina (CsH14N>) e putrescina (C4H12N2).

Essas duas substancias possuem como residuo final de seus processos de
composicdo o ion amonio (NH,"), além de poder conter microrganismos patogénicos
(CASTROL, 2008; FEITOSA e FILHO, 1997; MACEDO, 2004). O amonio pode ser
gerado através da hidrélise das moléculas organicas, em condicbes anaerdbicas,
segundo as Equacbes (1) e (2), proposta por Wilhelm et al. (1994) apud Matos
(2001).

Proteinas + H,O — aminoacidos (carboxila + amina) (1)
Aminoacidos (carboxila + amina) — NH," + compostos organicos (2)

Segundo Madigan et al. (1997) apud Matos (2001, p. 7), os aminoacidos
quando fermentados por bactérias anaerdbicas (clostridios) formam substancias
como o acido isobutirico, sulfeto de hidrogénio, cadaverina e putrescina. A

putrescina, por sua vez, quando fermentadas forma aménio (Equacéao 3).

10C4H12N," + 26H,0 — 6Gacetato” + 7butirato” + 20NH," + 16H, + 13H"  (3)

Havendo consumo de oxigénio, a matéria organica é oxidada (Equacéo 4):
CH,0O + O, — CO; + H,0 (4)

E o aménio é transformado em nitrato (Equacao 5):

NH;" + 20, — NO3 + 2H" + H,0 (5)



17

A concentracdo de nitrato na dgua destinada para consumo humano néo
deve exceder o valor de 10 mg L™ de N.NO3 ou 44 mg L™ de NO3, segundo limites
estabelecidos pelo CONAMA e pelo Ministério da Saude, em face de sua toxicidade
a saude humana.

Sabe-se que bebés menores de seis meses de idade sao capazes de reduzir
0 nitrato a nitrito, através de bactérias que possuem no trato digestivo. O nitrito,
gquando atinge a corrente sanguinea, reage com a hemoglobina formando
metahemoglobina, podendo ocasionar envenenamento na crianca. Esse processo
retira a capacidade do sangue de transportar oxigénio, fazendo com que a crianca
sofra asfixia (ZUBLENA et al., 2001 apud RESENDE, 2002).

3.8 METAIS PESADOS

Os metais presentes no necrochorume podem ser advindos de diversas
fontes, sendo elas: vernizes, colas e tintas que revestem caixdes de madeira; al¢as
metalicas presentes nas urnas funerarias; caixdes de metal muito comuns em
sepultamentos no passado (KEMERICH, 2014) e proteses e residuos nucleares de
aplicacoes recebidas pelo individuo em vida (XAVIER et al.,, 2014). Os principais
metais encontrados nesses casos sao Ferro, Cobre, Chumbo e Zinco para os
caixdes de metais e Cromo para 0s conservantes da madeira que revestem o0s
caixdbes (BARROS et al., 2008). O necrochorume pode conter ainda residuos
guimicos provenientes de medicamentos e quimicos hospitalares (SILVA e
MALAGUTTI, 2008).

Os metais pesados possuem uma estreita relacdo com a toxidade em
relacdo & saude humana e a biota aquatica. Alguns metais sdo acumulados ao longo
da cadeia alimentar, sendo que o0s predadores apresentam as maiores
concentracdes (RIBEIRO et al., 2012).

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude fixa o valor maximo de 2
mg/L como permissivel de Cobre para aguas reservadas para o abastecimento
publico, sendo que o Water Quality Criteria (EUA, 1968) indica a concentracdo de
1,0 mg/L apenas para esse fim. Em concentragdes elevadas, esse metal confere

sabor as aguas e € prejudicial a saude. Teores totais de 100 mg/L por dia podem
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produzir intoxicacdo humana com lesdes no figado, sendo que apenas 5 mg/L s&o
precisos para tornar a agua impalatavel. Para os peixes, muito mais que para o
homem, as doses elevadas de cobre sdo extremamente nocivas. Assim, trutas,
carpas, bagres, peixes vermelhos de aquarios ornamentais e outros, morrem em
dosagens de 0,5 mg/L. Os peixes morrem pela coagulagdo do muco das branquias e
consequente asfixia, acdo conhecida como oligodindmica. Os microrganismos
perecem em concentracdes superiores a 1,0 mg/L.

Para o Chumbo é fixado o valor maximo permissivel de 0,01 mg/L pela
Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude. Constitui um veneno cumulativo,
provocando envenenamento cronico denominado saturnismo, que consiste em efeito
sobre o sistema nervoso central com consequéncias bastante sérias. Aos peixes, as
doses fatais, no geral, variam de 0,1 a 0,4 mg/L, embora, em condicdes
experimentais, alguns resistam até 10 mg/L. Outros organismos (moluscos,
crustaceos, mosquitos quironomideos e simulideos, vermes oligoquetos,
sanguessugas e insetos tricopteros) desaparecem apdés a morte dos peixes, em
concentracdes superiores a 0,3 mg/L.

O Cromo produz efeitos corrosivos no aparelho digestivo e nefrite, doenca
essa que causa inflamacgao na parte filtrante dos rins. O padréo de potabilidade para
o cromo fixado pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude € 0,05 mg/L.

O Ferro, apesar de ndo ser um elemento toxico, traz diversos problemas
para o abastecimento publico de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando
manchas em roupas e utensilios sanitarios. Também traz o problema do
desenvolvimento de depdsitos em canalizacfes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminacdao biologica da agua na prépria rede de distribuicdo. Por estes motivos, 0
ferro constitui-se em padréo de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentracéo
limite de 0,3 mg/L na Portaria n°® 2.914/2011.

O Zinco, apesar de ser essencial para o crescimento, deve apresentar
valores de até 5,0 mg/L para aguas destinadas ao consumo humano segundo a
mesma Portaria, sendo que em concentra¢des acima desse valor conferem sabor a
agua e uma certa opalescéncia a aguas alcalinas. Os efeitos toxicos do zinco sobre

0s peixes sdo muito conhecidos, assim como sobre as algas.
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3.9 LEGISLACAO

A defesa da saude publica e do meio ambiente define que os O6rgaos
responsaveis devem tomar providéncias para que cadaveres nao sejam
simplesmente abandonados ao relento, isto €, na natureza, ao acaso (PACHECO,
2012). Sendo assim, existe uma série de leis que regem desde a
implantacéo/regularizacdo dos cemitérios, até o preestabelecimento de normas de

onde e como devem ser construidos.

O CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, define na Resolucédo n°
335, de 3 de Abril de 2003, como obrigatério o processo de licenciamento ambiental
para cemitérios horizontais e verticais, sem que se prejudiguem outras normas
aplicaveis a espécie. Essa Resolucdo traz ainda definicbes pertinentes ao tema,
assim como os documentos que deverdo ser apresentados na fase de Licenca

Prévia e Licenca de Instalacgéo.

A Resolucédo n° 368 altera a Resolugdo CONAMA n° 335/03, para se atender
as necessidades de revisao existentes, em funcdo das “particularidades existentes
em areas de protegdo de mananciais localizadas em regides metropolitanas”. Nela
estdo contidas especificacdes necessarias para a constru¢do de cemitérios sem que
haja impacto significativo de Areas de Preservacdo Permanente ou da Mata

Atlantica.

Deve-se lembrar ainda que os cemitérios de Londrina-PR existem antes do
surgimento dessas legislacbes, sendo assim, ndo atendem aos requisitos

pertinentes atualmente.

A Resolucdo n° 002 de 2009, da Secretaria Estadual do Meio Ambiente,
dispbe ainda sobre o licenciamento ambiental de cemitérios, estabelece condi¢cbes e
critérios e da outras providéncias para a implantacdo e /ou regularizacdo de

cemitérios no Estado do Parana.

Entretanto, a Resolucéo n° 40, de 17 de Novembro de 2008, altera os artigos
11 e 12 da Resolucdo CONAMA n° 335/03 e revoga os artigo 3° da Resolucdo n°

368, eliminando o prazo de adequacédo dos cemitérios antigos da legislacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para se alcancar os objetivos propostos neste estudo, planejou-se o
cumprimento de etapas essenciais das quais se destacaram: a caracterizacao geral
da area de estudo quanto a topografia, hidrografia, uso e ocupacdo do solo,
pedologia e climatologia, andlise e conhecimento da hidrogeologia local,
levantamento de pogos tubulares profundos em funcionamento que abastecem a

populacao do entorno da area de estudo, coleta de agua e analises laboratoriais.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Londrina foi fundada em 1929 e com apenas dez anos de sua fundacao deu-
se inicio ao desenvolvimento comercial no municipio. Na década de 50, passou a
ser vista como uma cidade importante do interior paranaense, em parte pela
intensificacdo da producdo de café nesse periodo. No ano de 1970, Londrina ja
possuia 230 mil habitantes e forte exportacéo agricola. Criaram-se nessa década o0s
primeiros centros industriais e, na década seguinte, a acdo administrativa
desenvolveu projetos para o planejamento urbano. Atualmente, o municipio é
considerado um Polo Regional de bens e servicos, tal como a terceira cidade mais
importante do Sul do pais (PREFEITURA DE LONDRINA, 2012).

O cemitério Sao Pedro foi fundado em 1932 quando néo era parte integrada
da malha urbana do municipio de Londrina. Com a expansao urbana, ocasionada
pelos crescimentos populacional e econémico da cidade, o cemitério passou a ser
envolvido por bairros residenciais e estabelecimentos comerciais (STIPP; ARFELLI-
SILVA; BERTACHI, 2011), conforme Figura 2.
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Figura 2 - Localizagdo do Cemitério Sdo Pedro em destaque na regido central de Londrina, no
contexto do Brasil e do estado do Parana.
Fonte: Adaptado de INPE (INSTITUTO..., 2011).

A area de estudo encontra-se localizada entre as coordenadas de 23°19°09”
S e 51°09’'37” W, hoje parte integrante da regido central da cidade de Londrina
(Figura 3).



22

Area Urbana do Municipio de Londrina-PR A
[ q@os

sy Lo IR MTOT

ety e wn1'oe st

Escala Lengenda:
0 1 3 Km Projegéo UTM SAD 69 [] Localizagio da area de Estudo

Figura 3 — Localizacéo da area de estudo em relacdo ao contexto da &rea urbana do
municipio de Londrina-PR.
Fonte: Google Earth, 2014.

4.1.1 Clima

O clima no municipio de Londrina caracteriza-se como sendo Subtropical
Umido Mesotérmico (Cfa), com chuvas em todas as estaces e possibilidade de
secas no periodo de inverno (OLIVEIRA, 2005). Conforme a classificacdo de
Koepen (Ayoade, 1998), tem-se para essa sigla, segundo médias termo-
pluviométricas comparadas aos dominios vegetais:

C — 0 més frio apresenta temperatura média entre 3°C e 18°C.

F — nenhuma estacéo seca, umido o ano todo.

a — verao quente.

Segundo Mendonca (2000), o més de julho é o mais frio do ano e fevereiro o
mais quente da porcao inferior do rio Tibagi, apresentando temperatura média
maxima entre 28°C e 31°C e maximas absolutas podendo atingir 40°C. As chuvas

costumam se concentrar nos meses de verdo, mais especificamente nos meses de
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janeiro e fevereiro, com médias em torno de 200 mm, mesmo assim, tendem a ser
distribuidas pelo ano todo. Mesmo com algumas estiagens nos meses de inverno,
nado se pode caracteriza-lo como uma estacdo seca. As temperaturas médias
mensais dos meses da estacdo de verdo sdo superiores a 28°C, caracterizando-o
como clima tipicamente tropical.

A faixa de precipitacdo no ano é de 1.400 a 1.600 mm, conforme Figura 4,
sendo que nos meses menos chuvosos (junho, julho e agosto) as médias anuais sédo
de 225 a 250 mm e nos meses mais chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro) as
médias anuais sao de 500 a 600 mm (IAPAR, 2011).

Precipitagao - Média Anual

Ingifute

Agrondomico 3

do Parend ._/ o~
A
SR :

mm

1200 a 1400
1400 a 1600
N 1600 a 1800
1800 a 2000

B 2000 a 2500
2500 a 3500

Figura 4 - Precipitacdo média do Estado do Parana.
Fonte: IAPAR (2011).

4.1.2 Geologia

A area de estudo esta inserida geologicamente na porcéo sudeste da Bacia
Sedimentar do Parana, entidade geoldgica com preenchimento sedimentar-
magmatico, situada no centro-leste da América do Sul, abrangendo uma area de
cerca de 1.600.000 Km?. Deste total, cerca de 1.000.000 km? esta localizado em
territorio brasileiro, distribuidos pelos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (PETRI e FULFARO
1983).
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Segundo Petri e Fulfaro (1983), as extensas deformacfes estruturais, tais
como arcos, flexuras, sinclinais e depressdes, posicionadas ao longo das margens
da bacia, sdo classificadas como arqueamentos marginais, arqueamentos interiores
e embaciamentos. Os mesmos autores ressaltam a importancia dos grandes
alinhamentos estruturais, a maioria com diregdo NW/EW, os quais influenciaram, ao
longo da historia evolutiva da bacia, as éareas de maior subsidéncia e,
consequentemente, de maior sedimentacao. Estes alinhamentos influenciaram ainda
0 magmatismo que afetou a bacia

A Bacia do Parana sofreu com intenso vulcanismo fissural, constituindo
ampla provincia magmatica, definindo no Fanerozoico a maior manifestacao ignea
nao-oceanica e uma importante contribuicdo a geracdo da crosta ocidental do
planeta. Esse evento traduziu-se na bacia como uma espessa cobertura de lavas,
uma intricada rede de diques contando a completa secao sedimentar. Hoje, apo6s
100 milhdes de anos de retrabalhamento erosivo, ainda restam ¥, da érea total da
bacia recoberta pelas rochas igneas da Formacdo Serra Geral, com area de
aproximadamente 1.200.000 km? abrangendo os estados do centro-sul do Brasil,
partes do Uruguai, Argentina e Paraguai, com uma espessura remanescente que se
aproxima dos 2000 metros na regido do Pontal do Paranapanema-SP (MILANI,
2004).

A cidade de Londrina encontra-se assentada sobre a Formacao Serra Geral.
Tal formacao pertence ao Grupo Séo Bento, o qual compreende ainda as formacfes
Botucatu e Piramboia, porém de ocorréncia limitada no extremo sul do municipio
(Figura 5).
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Figura 5 - Mapa geoldgico do municipio de Londrina.
Fonte: Santos (2005).
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A Formacdo Serra Geral, de maneira generalizada, é composta
principalmente por rochas vulcanicas basicas, toleiticas e andesitos basalticos,
ocorrendo subordinadas quantidades de riodacitos e riolitos, de textura afanitica,
coloracdo cinza e negra. Os topos dos derrames é geralmente amigdaloidal,
apresentando grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais com
intrusBes 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 uma certa “estratigrafia” de
derrames basélticos 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. Um outro tipo de fratura esperado é o
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fraturamento originado pelo alivio de carga. Conforme a eroséo vai desgastando as
rochas e retirando o solo, o peso sobre as rochas mais profundas vai diminuindo. As
juntas que sao geradas por este processo sao abertas, o que facilita a percolacéo de

liquidos.

4.1.3 Hidrogeologia

Segundo Santos (2005), na area do municipio de Londrina existem duas
formas principais de ocorréncia de agua subterranea: o aquifero freatico e o sistema
aquifero Serra Geral. Além disso, o sistema aquifero citado serve como camada
confinante superior do aquifero Guarani, um dos principais reservatorios de agua
subterr@nea na América Latina, mas ainda pouco explorado para o abastecimento
hidrico no municipio de Londrina.

O aquifero freético, representado pelas camadas de solo e rocha alterada
(saprolito), é 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.

Este aquifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou néao-
confinado. Dessa forma, a recarga se da diretamente a partir de aguas pluviais nas
areas mais elevadas topograficamente, aumentando os riscos em relacdo a
contaminacdo ou poluicdo das aguas subterraneas. Ao contrario dos sistemas
aguiferos porosos, 0s quais possuem uma certa continuidade fisica, o sistema Serra
Geral, por suas caracteristicas litoldgicas de rochas cristalinas, se constitui em um
meio aquifero de condi¢cdes 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 tectdnicas do
tipo fratura e/ou falhamentos.

Segundo Santos (2005), a circulacdo de agua nos basaltos € orientada pelo
padrao de disjuncédo dessas rochas; em geral, séo as juntas verticais que permitem
uma circulacdo mais franca, pela acdo da gravidade que por sua vez ir4 alimentar as

diaclases horizontais (Figura 6).
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Figura 6 - Di4clases sub-verticais e sub-horizontais de pequeno porte com
surgéncia de agua narodovia que liga os municipios de Londrina e Ibipora.
Fonte: SANTOS, 2005.

4.1.4 Geomorfologia

As areas mais planas do municipio estéo localizadas ao norte, sendo que as
altitudes variam entre 350 metros e 860 metros, acima do nivel do mar, conforme a
Figura 7. As classes de declividade ndo ultrapassam 10%. As regides mais
acidentadas séo a central e sul, com as areas de maior declividade concentradas na
porcao sudoeste, proximo ao rio Tibagi, onde a maioria das areas possui declividade
acima dos 30%, a regido central do municipio, em sua maioria apresenta areas com
declividade que variam de 15% a 30%.

A bacia que abastece o municipio de Londrina a do Rio Tibagi, considerada
a segunda bacia de maior importancia no Estado do Parana e um dos principais
formadores da bacia hidrogréafica do rio Paranapanema. Essa bacia possui uma area
total de 24.711 km?, ocupando 13% do territério estadual. Situa-se a leste do
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municipio de Londrina, recebe os rios tributarios localizados na &rea urbana e em
seu entorno (MENDONCGCA, 1992).

As bacias hidrogréaficas compreendidas na area urbana de Londrina é a do
Jacutinga, Linddia, Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas. Os ribeirdes Jacutinga e
Trés Bocas séo os limites ao norte e ao sul, respectivamente. A direcdo dos canais
fluviais das bacias dos ribeir6es Jacutinga e Linddia, ao norte, € no sentido oeste-
leste enquanto que as demais bacias: Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas estédo
orientadas no sentido noroeste-sudeste (BARROS et al., 2008).

ATLAS AMBIENTAL DA CIDADE
DE LONDRINA

ALTITUOE

[J Laca de eshudo

EE88ES 3
SERIEE

g2

Figura 7 - Carta de altimetria da cidade de Londrina-PR.
Fonte: Atlas Ambiental.

Com a expansado da cidade, o manancial do ribeirdo Cambé, tornou-se
insuficiente, e foi substituido pelo ribeirdo Cafezal, situado mais ao sul e distante da
cidade. Posteriormente o rio Tibagi também foi incorporado ao abastecimento da
cidade. Estes dois mananciais superficiais sdo responsaveis pelo abastecimento de
agua em Londrina, além dos mananciais subterraneos do Aquifero Serra Geral e do
Aquifero Guarani (BARROS et al., 2008).
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4.2 FOTOGRAMETRIA

Para o presente trabalho, técnicas de mapeamento aerofotogramétrico foram
utilizadas para localizar a nascente principal do Corrego do Leme e seu formato
original de drenagem antes de sua canalizacdo na década de 1970, para que assim
pudesse apontar a possivel influéncia do cemitério na qualidade quimica de suas
aguas.

A utilizacdo dessa técnica permitiu a obtencdo da visdo tridimensional do
terreno possibilitando a interpretacdo de uma série de aerofotos historicas da area
de estudo. A analise tridimensional foi obtida por meio da técnica de estereoscopia
utilizando um equipamento denominado estereoscoOpio. Para isso, € necessario
trabalhar com pares de aerofotos sequencialmente numeradas juntamente com o
estereoscopio. A percepcao tridimensional da area fotografada sé é possivel se as
aerofotos forem pares que recobrem cerca de 60% da imagem em cada um dos
eixos fotografados, sendo necessario ainda que o paralelismo dos eixos oOticos
sobrecaia nas duas aerofotos (TEMBA, 2000).

A localizagédo da nascente do Corrego do Leme fundamentou-se na analise
visual de fotografias aéreas verticais pertencentes ao levantamento
aerofotogramétrico da cidade de Londrina, executado em 1949 e 1957 pela Empresa
Nacional de Fotografias Aéreas LTDA, de S&o Paulo. A escala aproximada das fotos
utilizadas foram de 1:25.000, com dimensdes de 23 cm x 23 cm, formando pares
estereoscopicos.

Utilizou-se para essa metodologia um estereoscopio de espelhos da marca
Topcon fornecido pela Universidade Estadual de Londrina (Figura 8). Como
resultados da interpretacdo visual realizada nas fotografias aéreas e nos
documentos cartograficos foram identificados os seguintes geoindicadores: rede
hidrogréafica, comunidades vegetais naturais e agricolas (culturas de café presentes

na regiao central, na época) e as areas urbanizadas.
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Figura 8 — Técnica de fotointerpretacdo utilizando estereoscépio da marca
Topcon fornecido pela Universidade Estadual de Londrina - UEL.

Fonte: Autoria propria.

4.3 COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas no dia 30 de abril de 2015, no periodo da
manha, cerca de meia hora apés o inicio do funcionamento das bombas ligadas aos
pocos tubulares profundos para remocdo de agua estagnada (VARNIER et al.,
2010), em amostras integras, sem filtracdo ou qualquer outra alteracdo, como
descrito pela Resolucdo do CONAMA n° 396 de 2008.

As andlises das amostras para determinacdo do nitrato e dos metais

pesados foram realizadas em laboratério especifico para esse fim.
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4.3.1 Escolha dos Pontos de Amostragem

De acordo com a Resolucdo n° 002/2009 da SEMA/PR, os sistemas de
pocos de monitoramento para aguas subterrdneas devem ser instalados quando
necessarios, a critério do IAP, onde devem se localizar a montante e a jusante da
area do cemitério, em relacdo ao sentido de escoamento freatico. Entretanto, por se
tratar de um estabelecimento antigo, o cemitério Sdo Pedro ndo possui pocos de
monitoramento para aguas subterrdneas. Sendo assim, as coletas de amostras para
andlise das aguas se deram através de corpo d’agua superficial, além de pocos
tubulares profundos localizados nos seus arredores.

Para se localizar esses pocos, utilizou-se o Sistema de Informacfes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil
(SGB). Essa ferramenta possui como funcgdes coletar, recuperar, consistir,
armazenar e difundir dados que déo suporte as pesquisas, gestdo e planejamento
dos recursos hidricos subterraneos. O SIAGAS possui “requisitos relacionados com
a normalizagdo do modelo de dados e a padronizacdo do dicionario 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 (PEIXINHO e BARBOSA DE LIMA, 2008).

Ainda segundo estes autores, o sistema do SIAGAS oferece aos usuarios
um grupo de informacgfes sobre os pocos, sendo constituido dos seguintes dados:
localizacdo; identificacdo; proprietario; cadastramento; hidrograficos; explotacao;
construtivos; perfuracdo; revestimento; filtro; pré-filtro; cimentacdo; litologia;
estigrafia; aquiferos; perfilagem; testes de bombeamento e andlises quimicas e

bacterioldgicas.

Em seu sistema de busca, colocaram-se as coordenadas circundantes do
local de estudo, a fim de se localizar os pocgos presentes na regidao do entorno do
cemitério. O site, entdo, apresenta todos 0S pogos que possuem registro presentes

dentro das coordenadas digitadas, conforme Figura 9.

Apbés prévia localizacdo dos pocos tubulares profundos pelo Sistema,

realizaram-se visitas a campo e entrevistas nas residéncias, condominios e
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empreendimentos presentes nas imediacdes do cemitério, a fim de se verificar as

condi¢cbes dos pocgos para estudo.

() CPRM PEesquisa GERAL
Servigo Geolégico do Brasil
Ajuda
Home
Apresentagdo Superior Esquerdo Inferior Direito
Visualizar Mapa S  v|Latitude1fzz__]°[e ]'E5_]"Longitude 1T ]°[e |'EE_]" S v|iatiude2:z]°[ie_|'[=_|"Longitude2:[Fr |°[e |'[=_]"
Pesquisa Hack
acia i
Créditos Hidrografica Regido Su v Estado Parana —|,
Informagoes i
Complementares campoy Conlicles
v Remover ( Campo Critério Valor ) Condigio
: »
Clique no cédigo para ver os detalhes
Sua pesquisa retornou 14 registros
Codigo do Ponto UF Municipio Localidade
3500013495 PR Londrina Jardim Londri-Lar
3500013886 PR Londrina Centro
3500014343 PR Londrina Centro
3500018714 PR Londrina Centro
3500018720 PR Londrina LONDRINA
3500018847 PR Londrina Centro
3500019292 PR Londrina Vila Ipiranga
3500022165 PR Londrina Centro
3500022283 PR Londrina Centro
3500038188 PR Londrina Vila Ipiranga
3500038303 PR Londrina Lago Parque
3500039264 PR Londrina Vila Ipiranga
3500040852 PR Londrina Centro
3500044872 PR Londrina Centro

Figura 9 — Interface do SIAGAS.

Fonte: www.siagasweb.cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.

A busca resultou em 14 registros de poc¢os na regido central de Londrina, no

entorno do Cemitério, porém, apds plotar suas coordenadas descartaram-se 4, por

ndo receberem influéncias diretas do Cemitério, sobrando 10 pogos (Figura 10).

Além dos 10 pocos cadastrados no SIAGAS, encontraram-se 2 pogos sem registro,

gue nao constavam neste sistema.
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Figura 10 — Localizacdo dos pocos com cadastro no SIAGAS.

Fonte: BERTACHI, 2013.

Ap6s visita a campo, pode-se observar a condicdo dos pocos e sua situagao
de abastecimento (Quadro 1).

Mistura 4gua com o sistema

- o Situacéo Cadastro
Pocos Cédigo Localizacéo atual no SIAGAS da Sanepar para
abastecimento publico
23°18'59.00"S . . )
P1 3500014343 51° 9'34.00"0 Ativo Sim Sim
Pocos Cédigo Localizagéo Situagdo Cadastro Mlstur;aag;:e%oanoaf;stema
atual no SIAGAS ; )
abastecimento publico
23°19'2.00"S . .
P2 3500013886 51° 9'42.00"0 Desativado Sim -
23°19'5.00"S N&o .
P3| 3500018720 | 5129146 00"0 | encontrado Sim )



http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500014343
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500013886
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018720
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P4 | 3500022283 | 251910008 | Nao sim -
PS5 | 3500018714 | 25,0 Z 003 encg‘ﬁ‘t‘r’ad . Sim -
P6 | 3500022165 | 25,0 908 | Ativo Sim sm
P7 | 3500018847 | 251018008 | ativo Sim sm
P8 | 3500019292 gﬁ‘;l;fll_ggig encg‘ﬁ‘t‘r’ad o Sim -
Po | 3500039264 | 2371922.00°S Nao Sim i

51° 9'32.00"0O | encontrado

23°19'24.00"S

P10 | 3500038188 | £, 020 S Ativo Sim N0
23°19'25.52"S Ativo ~ .

P11 - 51° 9'32.47"0 Néo Sim
23°19'26.74"S Ativo ~ .

P12 - 51°9'34.17"0 Nao Sim

Quadro 1 - Pogos daregido central de Londrina-PR com suas respectivas coordenadas e
situacdo em que se encontram atualmente.
Fonte: Autoria prépria.

Verificou-se que o poco P1, localizado nas coordenadas 23°18'59.00"S e 51°
9'34.00"0, encontra-se ativo e pertence a um edificio residencial cujo funcionamento
é diario, havendo mistura de suas aguas com a da Sanepar para abastecimento dos
moradores. O poco P2, cujas coordenadas sao 23°19'2.00"S e 51° 9'42.00"O,
encontra-se desativado desde 2003, quando as analises periddicas do edificio a qual
pertencia, apresentaram resultados insatisfatérios em relagdo aos padrdes de
potabilidade da Portaria n° 2.914/2011, tornando-o inviavel como fonte de
abastecimento de agua. Os pocos P3, P4, P5, P8 e P9 nao foram localizados
durante o reconhecimento de campo. O poco P6, de coordenadas 23°19'14.00"S e
51° 9'49.00"0, encontra-se em um supermercado, cujo funcionamento é diario,
juntamente com o abastecimento da Sanepar. O poco P7 (coordenadas
23°19'18.00"S e 51° 9'42.00"0) esté localizados em um edificio residencial, em
funcionamento, abastecendo os moradores com &aguas do po¢o e também da
Sanepar. O pogo P10, por sua vez, encontra-se em um hotel, cujas coordenadas
sao 23°19'24.00"S e 51° 9'39.00"0, cujo gerente ndo autorizou a coleta de amostras
para analise.

Além dos pogos cadastrados no SIAGAS, 0s 2 pog¢os sem registro neste

sistema, também foram usados como pontos de coleta para analise de agua



http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500022283
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018714
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500022165
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018847
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500019292
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500039264
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500038188
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subterrdnea, o pogco P11 (23°19'25.52"S e 51° 9'32.47"0) e P12 (23°19'26.74"S e
51° 9'34.17"0), sendo que ambos misturam agua de seus po¢os com as aguas da
Sanepar para abastecimento dos moradores.

Assim, foram obtidos 5 pontos de coleta de agua subterranea (P1, P6, P7,
P11 e P12) e um ponto de coleta de agua superficial (C13), localizado no Cérrego do
Leme, coordenadas 23°19'24.94"S e 51° 9'48.77"0, que possui suas nascentes nas
proximidades do cruzamento da Avenida Juscelino Kubitschek com a rua
Pernambuco, em Londrina, e é canalizado através de galerias por toda a extenséo
até desaguar na Area de Lazer Luigi Borghesi (Zerdo) (Figura 11), sofrendo
influéncia direta do cemitério. Este ponto foi escolhido por ser o corpo d’agua

superficial mais proximo da area de estudo.

Figura 11 — Cérrego do Leme.
Fonte: BERTACHI, 2013.

Na Figura 12 é possivel observar a canalizacdo do Corrego Leme, ocorrida
durante a construcdo da Area de Lazer Luigi Borghesi (Zerdo). O Zerdo é resultado
de um pojeto de urbanizacdo do fundo de vale do Cdorrego do Leme na década de
70, idealizado pelo arquiteto Jodo Baptista Bortolotti, projetista da Prefeitura aquela
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época (BORTOLOTTI, 2007). O Zerdo encontra-se, atualmente, entre as ruas

Gomes Carneiro e Prof. Julio Estrela Moreira, proximo ao Moringéo.

Fonte: Oswaldo Leite, 1975. Disponivel no acervo do Museu Histérico de Londrina.

4.3.2 Preparo de Materiais

As amostras de agua foram coletadas em recipientes descartaveis de
polietileno de alta densidade (PEAD), sendo utilizados dois para cada poco, onde
um foi coletado amostra de agua para andlise de nitrato e outra para andlise de
metais pesados. Os frascos foram pré-higienizados, lavados com detergente,
enxaguados com agua, e posteriormente com agua deionizada, sendo colocados
submersos em &cido cloridrico, preparado a 10%, por uma hora, para evitar
contaminacdo e possivel precipitacdo dos metais quando em contato com o0s
recipientes, conforme Figura 13a, 13b, 13c.
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Figura 13 — Preparo dos frascos de coleta a) Preparo do acido cloridrico a 10% b) Imerséo
dos frascos em é&cido cloridrico a 10% c) Identificacdo dos frascos ja higienizados.
Fonte: Autoria prépria.

4.3.3 Andlise de Nitrato

As concentragdes de nitrato foram determinadas conforme o método
proposto por APHA (2005), ou seja, através de espectrometria de UV-Visivel. Esse
meétodo analitico se baseia na interacdo da matéria com a energia radiante, onde 0s
compostos presentes na solucdo absorvem a luz. A concentracdo da substancia é
calculada através da luz absorvida e comparada com a absorbéncia de solucdes-
padrdo. Considera-se, para a determinacdo do nitrato, a regido de luz visivel (220
nm a 275 nm). Os espectrofotdbmetros sdo compostos por uma fonte de luz, um
suporte para a amostra, um detector e uma grade de difracdo do monocromador que
tem como finalidade separar os diferentes comprimentos de onda da luz, conforme
se observa na Figura 14 (EMBRAPA, 2011).

luz huz
incidente transmiticia
ma MOnROCromador = detectar
fonte de |

enargia lenta
amostra

processador

saida de dados

Figura 14 - Esquema de funcionamento de um espectofotdmetro UV-Visivel.
Fonte: EMBRAPA, 2011.
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Calibrou-se o espectrofotbmetro para que se pudesse ler uma faixa de
comprimento de onda em que se encontravam as concentragcdes das amostras.
Montou-se a curva de calibracdo conforme metodologia da EMBRAPA (Figura 15a)
e as analises das amostras foram realizadas no espectofotometro UV-Visivel (Figura
15b).

Figura 15 — a) Preparo da solucéo para calibrar o espectrofotdmetro UV-Vis b) Vista
do espectrofotdmetro utilizado na anélise de nitrato.
Fonte: Autoria propria.

4.3.4 Analise de Metais Pesados

A determinacdo dos metais pesados foi realizada através do equipamento
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry), cuja
traducdo € Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente.
O principio desse método consiste em ionizar os elementos a serem analisados pelo
plasma indutivo de argbnio. O plasma € definido como uma nuvem de gas ionizado
parcialmente que possui temperatura elevada. A radiagcdo de comprimento de onda
de interesse é separada da radiacdo emitida remanescente e sua intensidade é
medida. A medida de intensidade é entdo medida e comparada com uma
intensidade medida de uma curva de calibragdo. Compdem um ICP-OES: sistema
de introducdo de amostras, monocromador, sistema de detecgdo e unidade de
processamento de dados (Figura 16) (EMBRAPA, 2011).
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Figura 16 - Esquema de funcionamento de um espectrémetro de emisséo atdémica (ICP).
Fonte: EMBRAPA, 2011.

Para isso, calibrou-se o aparelho para que ele lesse uma faixa de valores em
que se encontravam as concentracdes das amostras. Montou-se a curva de
calibracdo conforme metodologia da EMBRAPA (2011) e as andlises das amostras
foram realizadas no ICP-OES (Figura 17). Deve-se lembrar de que o aparelho
realiza automaticamente as andlises em triplicata, a fim de se obter resultados

estatisticos representativos.

Figura 17 — ICP-OES.
Fonte: Autoria prépria.
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4.4 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Para se descobrir qual a distribuicdo sazonal e espacial das concentracfes
de algumas substancias aqui analisadas, utilizou-se o programa Golden Software®
Surfer 8. O programa é responsavel por realizar uma interpolacdo das coordenadas
adicionadas através de um mapa base. Geram-se pontos de referéncia com os eixos
de abcissas e ordenadas, onde uma terceira coordenada é adicionada, criando-se
um parametro quantificado. O conjunto de pontos que € interpolado resulta em
graficos com curvas ou picos de concentracgao.

Segundo Landim, Monteiro e Corsi (2002), os pontos conhecidos proximos
aos pontos a serem calculados tém um peso maior, ja que sua influéncia € maior.
Assim, o algoritmo utilizado pelo programa estabelece que quanto menor for a
distancia entre o ponto conhecido e o predito, maior sera o peso.

No presente trabalho, o Surfer 8 foi utlizado para representar
geograficamente os pocos da regido central de Londrina-PR, as concentracdes de
ph, nitrato e chumbo no espaco estudado, além das tendéncias de fluxos
preferenciais da &gua subterrdnea, utilizando-se o método de interpolagcéo

matematica Krigagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE GEOGRAFICA DA REGIAO

A Cartografia constitui-se em um instrumento de representacao, correlacao e
analise de fundamental importancia para o planejamento e gestéo territorial. Neste
contexto, a representacao cartografica do relevo tem papel relevante, visto que é
sobre as feicbes geomorfologicas que se localizam e se desenvolvem as atividades
humanas (CUNHA, 2001).

As técnicas de fotointerpretacdo para a avaliacdo do terreno tém sido
amplamente utilizadas em trabalhos de monitoramento ambiental (RODRIGUES et
al, 2009), sendo utilizadas no presente trabalho para identificagdo do tragado original
da drenagem do Corrego do Leme e sua nascente, sendo ele um dos pontos de
coleta para analise da qualidade da agua.

Através da técnica de estereoscopia foi possivel identificar a localizacdo da
nascente do Coérrego do Leme. Com o auxilio do software Arcgis, plotou-se 0s
pontos em estudo em imagens mais antigas, pertencentes aos anos de 1949, 1957 e
1974, fornecidas pelo acervo histérico de aerofotos da Universidade Estadual de

Londrina, conforme Figura 18, 19, 20, respectivamente.
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Figura 18 - Locais de coleta de amostra para andlise no mapa de 1949.
Fonte: Adaptado de IPPUL (INSTITUTO..., 2011).

Na Figura 19 é possivel observar o caminho percorrido pelas aguas do

Cérrego, sua drenagem intermitente e permanente.
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Figura 19 - Locais de coleta de amostra para andlise no mapa de 1957, com destaque em azul
para o caminho percorrido pelas aguas do CArrego do Leme, sua drenagem intermitente e
permanente.

Fonte: Adaptado de IPPUL (INSTITUTO..., 2011).
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Na Figura 21 encontram-se os locais de coleta de amostra no mapa da
situacdo atual quanto ao uso e ocupacio do solo na area de estudo. E interessante
notar a supressao da vegetal existente no local que foi sendo substituida por casas e
estabelecimentos comerciais ao longo dos anos. A nascente que antes era protegida

por uma pequena porgéo de vegetagao, hoje se encontra canalizada.
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Figura 21 — Locais de coleta de amostra para analise no mapa da situagéo
atual quanto ao uso e ocupagéo do solo na area de estudo.
Fonte: Digital Globe, 2015.

Através do programa Golden Software® Surfer 8, utilizando as curvas de

niveis da area de estudo, o método de interpolacdo matematica Krigagem, foi
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possivel gerar e interpretar um bloco diagrama tridimensional, que apresenta a
tendéncia de direcao de fluxo preferencial das dguas subterraneas.

Com base nessa analise observou-se que o Cemitério encontra-se em uma
cota altimétrica maior, no sentindo do fluxo natural das aguas que confluem para o
Cérrego Leme, sendo sua drenagem principal localizada em uma cota altimétrica

menor, conforme se apresenta na Figura 22.

Diregao de Fluxo da Drenagesm

Figura 22 — Bloco diagrama evidenciando a cota altimétrica da regido central de Londrina-PR e
a direcdo do fluxo das 4guas com base na diferenciagao topogréfica.
Fonte: SANTOS, 2015.

5.2 DADOS HIDROGEOLOGICOS DOS POGOS

Os pocos P1, P2, P6 e P8 ndo possuem dados hidrogeologicos cadastrados
no SIAGAS. O poc¢o P3 possui profundidade inicial de Om (metros) e profundidade
final de 102m. O mesmo poco P3 esta perfurado na Formacédo geolbgica Serra Geral
e sua vazdo é de 6 m%h apos estabilizacdo. Seu revestimento foi feito com aco sem
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costura com rosca e luva, de 0 a 31m (camada de solo e material inconsolidados). O
poco P4, de profundidade de 0 a 300m, também pertence a Formacao Serra Geral.
O poco P5 possui profundidade de 0 a 120m, possui a Formacgao Serra Geral e
vazdo de 8 m%h ap6s estabilizacdo, sendo que seu revestimento é de aco
galvanizado com rosca e luva, de 0 a 24m (solo e inconsolidados). O poc¢o P7 possui
profundidade final de 140m, est4 inserido na Formacéo Serra Geral e possui vazao
de 7 m*h apés estabilizacdo enquanto que o poco P9 possui profundidade final de
184m. Por fim, o poco P10 possui profundidade final de 146m e vaz&do de 10 m%h
apos estabilizacao. Os dados podem ser melhores visualizados no Quadro 2.
Deve-se lembrar de que apesar de alguns pocos nao apresentarem
informacdes de seu revestimento, todos 0s pocos cadastrados no SIAGAS possuem

essa especificacao.

Parame Cadigo Data IrITir((:)i;I Prof. Formagdo e\;?;t?ﬁiggégo Revestimento
tro 9 Final (m) Geologica 3 ¢
(m) (m°/h)
Formacéo Serra Aco sem costura
P3 3500018720 | 19/05/1993 0 102 & 6 com rosca e luva, de
Geral
0-31m
P4 |3500022283 | 10/06/2006 | O 300 Formgggzlse”a ; ;
Formacio Serra Aco galvanizado com
P5 3500018714 | 26/10/1983 0 120 & 8 rosca e luva, de O-
Geral
24m
P7 |3500018847 | 26/07/2001 | O 140 Formgg‘;glse”a 7 ;
P10 3500038188 | 09/06/2010 0 146 - 10 -

Quadro 2 — Dados hidrogeolégicos dos pocos cadastrados no SIAGAS.
Fonte: SIAGAS.



http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018720
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500022283
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018714
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500018847
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/detalhe.php?ponto=3500038188
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5.3 ANALISE GLOBAL DA REGIAO CENTRAL

Apoés levantamentos de dados dos dez pocos cadastrados no SIAGAS
(Tabela 1), pode-se reunir alguns dos parametros da qualidade de suas &guas
apresentados pelo sistema, os quais foram comparados ao padrao de qualidade
encontrado na Portaria n°® 2.914 de 2011, que define os valores maximos permitidos
de cada parametro para a potabilidade de agua. Deve-se notar que nem todos
possuem valores cadastrados para todos os parametros. Assim, os valores de
nitrato, que sao foco de estudo no presente trabalho, ndo podem ser comparados

em todos 0S pocos.

Tabela 1 — Anélise da qualidade da 4gua no entorno do Cemitério Sdo Pedro de Londrina-PR

Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 PT P8 P9 P10
Data da - - - 12/07/19  0B/0B/20  27/01/20 - 3107720 - 0802720  09/06/20
coleta 93 06 05 01 11 10
Cilcio (Ca) (magl/L) - - 28.81 - - - 16.87 - 2168 32
Cloreto (CI) (mgl/L) - - 13 243 13.5 - 25 - -
Ferro Total (mgl/L) - - 0.1 0.07 - - - - - -
(Fe)
Sédio (Na) (mgl/L) - - 7 - - - - - 47 82
NHzN (mgl/L) - - 0.02 - - - - - - -
Nitritos (mglfL) - - 0.005 0.27 - - 1.13
(NO2)
Nitratos (mgl/L) - - - - 2.9 - 7.66 - - -
(NOz)
pH - - - 6 95 7.78 - B2 - 764 7.55
Solidos (mgl/L) - - 306 - 227 - - - 256 164
Dissolvidos
Totais
Alcalinidad (magliL) - - 59 - 1215 - 80
e Total
Condutivida  (pSicm) - - 250.00 - 326.00 - 300.00 - 330.00 210.90
de Elétrica
Turbidez (NTU)

Port.
2.914

230
0.3

200
15

10

6~95
1000

Fonte: SIAGAS.

Apesar das analises de muitos dos pocos terem sido realizadas no momento
de suas instalagbes, nota-se que alguns de seus parametros estdo perto do limite
permitido para o consumo humano, sendo todos esses pocos utilizados para o
abastecimento de edificios e residéncias.

O poco P3 € um pocgo 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
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normas de potabilidade (BERTACHI, 2013). Como seu uso era exclusivamente para
atender o consumo dos moradores de seu edificio, seu funcionamento foi
desativado.

Sobre o poco P4, deve-se analisar regularmente seu pH, pois o constado em
seu laudo de instalagéo j4 é o valor maximo permitido (VMP), e diante de qualquer
alteracao, ele se tornard improprio para o consumo humano. O valor de cloreto para
esse poco também se encontra proximo ao VPM (250 mg/L de CI), sendo que
segundo o Manual de saneamento, da Fundacdo Nacional de Saude, algumas
substancias quimicas, como 0s compostos nitrogenados e o0s cloretos, séo
indicadoras de contaminacao por matéria organica (BRASIL, 2007).

O poco P7 encontra-se com nitrito acima do permitido pela Portaria n® 2.914
de 2011, substancia esta que representa alto teor de toxicidade. O nitrito pode ser
encontrado na agua como produto da decomposicdo biolégica, devido a acdo de
bactérias ou outros microorganismos sobre o nitrogénio amoniacal. Seu principal
efeito na agua em teores maiores que o permitido, € uma doenca conhecida como
Metahemoglobinemia ou descoramento da pele, causada pela alteracdo do sangue,
tanto em bebés recém-nascidos, como em adultos com determinada deficiéncia
enzimatica (GADELHA, 2005).

Os outros pocgos, apesar de nao apresentarem valores alarmantes ou fora
dos padrdes 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 contaminagéo do cemitério.

5.4 ANALISE DE AMOSTRAS

5.4.1 Metais Pesados

Para os metais pesados, tém-se valores do VMP para Ferro, Cromo, Cobre
e Zinco em todos os pontos analisados. JA o Chumbo encontra-se no limite para o
padrdao de potabilidade tendo como referéncia a Portaria n® 2.914 de 2011 para 0s
pocos P1, P7 e P11, conforme se observa na Tabela 2.



50

Deve-se ressaltar que o valor da amostra branco nao foi zero para alguns
metais devido ao fato de que o valor do branco néo é s6 referente a concentracéo de
metais em solucdo, mas também de ruido de fundo do espectrébmetro. Quando o
ICP-OES efetua a leitura das amostras, o valor da concentracao ja esta levando em
conta o valor do branco, seja ela em virtude de eventual existéncia do analito de
interesse ou apenas em virtude de radiacdo de fundo; ou seja, o valor do branco ja

esta descontado para os resultados obtidos na Tabela 2 para os metais.

Tabela 2 — Valores médios das triplicatas para metais pesados de cada ponto analisado e os
respectivos valores maximos permitidos (VMP) pela Portaria n°® 2.914 de 2011 de padréo de
potabilidade.

Unidade Branco P1 P6 P7 P11 P12 C13 Port.
2.914
Ferro (Fe) mg/L 0,01 0 0,01 0,16 0 0 0,02 0,3
Cromo (Cr) mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Cobre (Cu) mg/L 0,02 0 0 0 0 0 0 2
Chumbo (Pb) mg/L 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0 0 0,01
Zinco (Zn) mg/L ND 0,02 0,03 0,01 0,05 0,18 0,01 5

Fonte: Autoria propria.

5.4.2 pH e Temperatura

A maioria das aguas subterraneas tem pH entre 55 e 8,5. Em casos
excepcionais pode variar entre 3 e 11. A legislacéo brasileira estabelece valores de
pH entre 6 e 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., 2006). Para as analises realizadas
no presente estudo, obtiveram-se os valores da Tabela 2 para os pocos e Corrego,
respectivamente. Para os valores de pH, os resultados encontrados néo
apresentaram grande variacao entre os pontos amostrados, sendo que a média para
eles foi de 6,28. O ponto P1 encontra-se com um valor de pH abaixo do permitido
pela Portaria n°® 2.914 de 2011 que diz respeito a potabilidade de agua. A
temperatura também nao apresentou grande variacdo de um poc¢o para outro e do

Corrego do Leme, permanecendo com uma média de 23°C.
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Os valores para pH e temperatura dos pontos amostrados estao
representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores para pH e temperatura de cada ponto analisado e os respectivos valores
maximos permitidos (VMP) pela Portaria n® 2.914 de 2011 de padrao de potabilidade.

Unidade Branco P1 P6 P7 P11 P12 C13 Port.
2.914
pH - - 5,96 6,24 6,57 6,33 6,15 6,32 6~95
Temperatura °C - 24 23 23 24 23 23 -

Fonte: Autoria prépria.

5.4.3 Nitrato

Os valores para nitrato dos pontos amostrados estdo representados na
Tabela 4.

Os valores de nitrato variaram entre um ponto e outro. Os valores
encontrados para os pocos P1, P6 e P12 encontram-se acima do valor permitido
para potabilidade da agua, segundo a Portaria n® 2.914 de 2011, que define o valor
méaximo de 10 mg/L para o nitrato. Os valores dos pontos P7 e P11 encontram-se
abaixo do valor maximo permitido para esse parametro, porém, o valor de nitrato

para o Cérrego do Leme encontra-se no limite do permitido.

Tabela 4 — Valores para nitrato de cada ponto analisado e 0s respectivos valores maximos
permitidos (VMP) pela Portaria n® 2.914 de 2011 de padrdo de potabilidade.

Unidade Branco P1 P6 P7 P11 P12 C13 Port.
2.914
Nitrato mg/L 0 12,8 12,36 1 8,8 11,19 10,05 10

Fonte: Autoria propria.

A explicagéo para o fato de que o ponto P1 esteja contaminado com valores
de nitrato acima do permitido estd na teoria dos vasos comunicantes. Este poco,
apesar de se encontrar em uma cota altimeétrica maior que o Cemitério, pode estar

sofrendo influéncia do mesmo. Isto porque, segundo Rodrigues (2007), a agua em
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um aquifero, ao percolar em direcdo a profundidades crescentes, sofre pressao
hidrostatica da coluna de agua entre a zona de recarga e o ponto considerado, ou
seja, esse poco permite a ascensdo da agua através do interior do seu furo, que
procura o equilibrio hidrostatico pelo principio dos vasos comunicantes, construindo
0 que € chamado de cone de depressao que € acionando no momento do ligamento
do sistema de bombeamento do poco, invertendo dessa forma, o sentido do fluxo
natural das aguas subterraneas.

Tendo os valores de nitrato e chumbo, cujos valores ultrapassaram o VMP
para alguns pontos de coleta, elaborou-se os gréficos para cada um desses
parametros através do programa SigmaPlot 12.5 (Figura 23), facilitando a
visualizacado desses resultados. Assim, é possivel notar que os pontos P1, P6 e P12
encontram acima do VPM para nitrato e as aguas do corrego do Leme encontra-se
no limite do VPM para esse mesmo parametro.

O chumbo, por sua vez, encontra-se no limite do VPM para os pontos P1, P7
e P11.
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Figura 23 - Teores de nitrato e chumbo da amostra branco e nos diferentes pontos de coleta
(P1, P6, P7, P11, P12, C13), além da linha em vermelho indicando o VMP.

Fonte: Autoria propria.

5.5 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS CONTAMINANTES

O pH é a medida da concentracdo hidrogenidnica da agua. A maioria das
aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5. Em casos excepcionais pode variar
entre 3 e 11 (FEITOSA e MANOEL FILHO, 1997). Neste caso, os valores de pH

variaram de acordo com os pontos analisados (Figura 24). Assim como ocorreu no
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trabalho de Fineza (2008), realizado em &guas subterrdneas de um cemitério de
Tabuleiro-MG, o pH analisado de forma isolada n&o permite afirmar que haja

eventuais impactos do cemitério sobre o aquifero.

7421500
pH
7421400 2 [ ]
- 166
—16.55
7421300
6.5
—16.45
7421200
6.4
6.35
7421100
6.3
6.25
7421000 -
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7420900 -
‘ 6.05
7420800 L2\ - B
5.95
7420700 X
2
7420600

il T — = i
483300 483400 483500 483600 483700 483800

Legenda
Cemitério Sdo Pedro

Figura 24 — Distribuicdo espacial do pH naregido central de Londrina-PR.
Fonte: Autoria propria.

Através da Figura 25 é possivel observar que os valores de Nitrato na regido
central de Londrina-PR variaram, sendo que em alguns pontos amostrados o valor
encontra-se acima do permitido pelo padrdo de potabilidade pela Portaria n°
2.914/11.



55

7421500

Nitrato (mg/L)

13.5
13
12.5
12
11.5
1
10.5
10
9.5
9
8.5
8
7.5
7
6.5
6
5.5

7421300

7421000

T

aan
(&)

7420800

7420700

| | | [
483300 483400 483500 483600 483700 483800

Legenda
D Cemitério Sdo Pedro

Figura 25 — Distribuicdo espacial do nitrato na regido central de Londrina-PR.
Fonte: Autoria propria.

Fazem-se necessarios estudos peridédicos nos pocos tubulares profundos do
entorno do Cemitério Sao Pedro, visto que estes sdo utilizados para abastecimento
da populacéo local, podendo comprometer a saude daquelas que os utilizam.

Segundo Feitosa e Manoel Filho (1997), o nitrato ocorre nas aguas
subterraneas com valores entre 0,1 e 10 mg/L, sendo que teores acima de 5 mg/L
podem indicar contaminagdo das aguas subterraneas por esgotos, fossas sépticas,
lixo, cemitérios, adubo ou qualquer matéria organica em decomposi¢cdo. Segundo
Varnier et al. (2010), além da contaminacdo pelo Cemitério Sdo Pedro, os altos
indices de nitrato no centro urbano de Londrina pode estar associado as antigas
fossas e vazamentos das redes coletoras de esgoto.

A distribuicdo espacial do Chumbo na regiéo central de Londrina encontra-se
na Figura 26.
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Figura 26 — Distribuicdo espacial do chumbo naregiéo central de Londrina-PR.
Fonte: Autoria propria.

Para o Chumbo, as aguas subterraneas apresentam quantidades médias em
torno 20 yg/L (FEITOSA e MANOEL FILHO, 1997). Nas amostras analisadas, trés
pontos (P1, P7 e P11) se encontram no limite permitido para o padréo de
potabilidade, segundo a Portaria n® 2.914/11.
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6 CONCLUSOES

Concluem-se, através das analises geograficas da regido e das andlises
realizadas nas aguas subterranea e superficial, que o cemitério Sdo Pedro interfere
diretamente na regido central de Londrina-PR, onde estd inserido. O cemitério,
mesmo sendo antigo, ainda esta em atividade e gera decomposi¢cao de corpos, 0
que € comprovado através da presenca de nitrato nas aguas do seu entorno. Os
valores de chumbo, encontrados em alguns pontos no limite estabelecido pela
Portaria n° 2.914 de 2011 para potabilidade de agua, também podem ter origem
nesse empreendimento, ja que as alcas metalicas presentes nas urnas funerarias e

caixdes de metal possuem esse metal como base.

Além do cemitério, as concentracbes de nitrato e chumbo podem estar
sujeitos a interferéncias por outros tipos de uso e ocupacao do solo que podem vir a
contaminar as aguas, ja que a area de estudo esté localizada em plena area central
urbana da cidade de Londrina, como foi possivel observar nas imagens aéreas.
Contudo, a possibilidade desta contaminacdo ser advinda do cemitério é

corroborada pelos estudos levantados neste trabalho.

Por se tratar de um empreendimento ja em funcionamento, as medidas
mitigadoras a serem sugeridas sdo de carater corretivo, jA que nado seria viavel
tomar as medidas de impermeabilizacdo das covas no presente. Sendo assim, a
manutencdo dos calcamentos do cemitério, evitando rachaduras, séo
imprescindiveis para que se diminua o nivel de infiltragdo de agua no solo.

Este estudo revelou a necessidade de se dar atencdo especial as
necropoles, por parte das autoridades municipais, para que se enquadrem o0s
cemitérios de acordo com a legislacédo para gestdo desse tipo de estabelecimento, a

fim de evitar riscos para a saude publica e para 0 meio ambiente.
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