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RESUMO

BERTACHI, Mobnica Hirata. Estudos preliminares de contaminacdo de aguas por
cemitérios. Estudo de caso do entorno do cemitério Sdo Pedro — Londrina-PR. 2013.
67p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnologica Federal do
Parand, Londrina, 2013.

Os cemitérios podem ser vistos como uma espécie particular de aterro e apresentam
alto risco de contaminacdo das aguas subterrdneas e superficiais por bactérias e
virus que durante os processos de decomposicdo dos corpos se proliferam e liberam
substancias quimicas prejudiciais a saude de seres vivos. O Municipio de Londrina-
PR esta localizado no norte do estado do Parana, e sofreu um acelerado processo
de urbanizacéo, hoje existem oito cemitérios em funcionamento em sua area urbana,
0 que provoca riscos de contaminacdo das aguas subterraneas exploradas para o
abastecimento, e pode trazer prejuizos a saude de toda a populacdo que habita e
ocupa a area urbana do municipio e faz uso desse recurso. O presente trabalho tem
intuito de investigar a qualidade das dguas na area urbana do municipio em que esta
inserido o cemitério Sao Pedro, para verificar se esse empreendimento esta
causando contaminagéo da micro-bacia onde esta inserido. Amostras de 4gua foram
coletadas para determinacdo dos parametros fisico-quimicos de turbidez,
condutividade elétrica, nitrato, nitrogénio amoniacal, pH e oxigénio dissolvido e para
analises microbioldgicas realizou a contagem da espécie Escherichia coli. Fez-se
uma andlise dos aspectos geograficos locais através de mapas de altimetria e
declividade, e suas influéncias na contaminacdo do cemitério e através do registro
dos pocos tubulares profundos outorgados e cadastrados no SIAGAS realizaram-se
a investigacdo qualidade da agua no entorno do cemitério e regido central de
Londrina. Através das coletas e analises realizadas, provou-se que as aguas
subterraneas da regido do entorno do cemitério Sao Pedro sofrem influencias diretas
da degradacdo dos corpos ali presentes. Foi possivel comprovar que cemitérios,
mesmo que antigos, apresentam impactos de contaminacdo na agua do local, seja
ela subterrdnea ou superficial. Conclui-se também a extrema importancia do
monitoramento dos impactos causados por empreendimentos desta natureza, para
que sejam evitadas possiveis contaminacdes.

Palavras chave: area urbana, decomposi¢do, necrochorume



ABSTRACT

BERTACHI, Monica Hirata. Preliminary studies of contamination of water by
cemeteries. Case study of the surroundings of S&o Pedro cemetery - Londrina-PR..
2013. 67p. Trabalho de Concluséo de Curso — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Londrina, 2013.

The cemeteries can be seen as a particular species of landfill and have a high risk of
contamination of groundwater and surface water by bacterias and viruses that during
the processes of decomposition of bodies proliferate and release chemical
substances harmful to health of living organisms. The municipality of Londrina-PR is
located in the north of the State of Parand, and suffered an accelerated urbanization
process, today there are eight graveyards in its urban area, which causes a risk of
contamination of groundwater exploited to supply, and can bring harm to the health
of the entire population that inhabits and occupies the city's urban area and makes
use of this resource. The present work aims to investigate the quality of water in the
urban area of the municipality in which it is inserted the Sdo Pedro cemetery, to verify
whether this venture is causing contamination of the micro watershed where it is
inserted. Water samples were collected for determination of physico-chemical
parameters of turbidity, electrical conductivity, nitrate, ammonia nitrogen, pH and
dissolved oxygen and microbiological tests performed the count of the species
Escherichia coli. Analysis were made of the local geographic aspects through
altimetry maps and declivity, and their influences on cemetery contamination and
through the record of deep tube wells granted and registered in the SIAGAS there
were researches about the water quality around the cemetery and the central region
of Londrina. Through the collections and analyses, it has been proven that the
groundwater in the area around the S&o Pedro cemetery suffer direct influences of
degradation of the present bodies. It was possible to prove that cemeteries, even
though ancient, present the impacts of contamination in the water, be it surface or
underground. It is also the extreme importance of the monitoring of impacts caused
by such developments, to avoid contamination.

Keywords: decomposition, necrochorume, urban area
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1 INTRODUCAO

No periodo da Idade Média, como uma forma de ainda se manter uma
relacdo proxima entre os vivos e mortos, era de costume o sepultamento de
corpos em igrejas, paroquias, 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 Xlll, devido a forte
incidéncia de epidemias, a saude publica exigiu que os sepultamentos passassem
a ser realizados em locais de ar livre e o mais distante possivel da populacao
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 riscos que podem gerar ao meio ambiente. Apresentam alto risco de
contaminacdo das aguas subterrdneas e superficiais por bactérias e virus que
durante os processos de decomposicdo dos corpos se proliferam e liberam
substancias quimicas prejudiciais a saude de seres vivos. (BRASIL, 2007)

Durante a putrefacdo dos corpos humanos, o cadaver é exposto aos
fatores quimicos e fisicos, dentre os fatores fisicos existe a percolagdo de agua
que carrega compostos originados desse processo, que pode conter bactérias,
virus e compostos quimicos organicos e inorganicos. Se o cemitério for localizado
em areas com solo de alta granulometria, com muita areia ou cascalho, a
percolacdo desses compostos podera ocorrer rapidamente e facilmente se
misturard ao lencol freatico da regido, acarretando doencas, o que tornaria
prejudicial, se esta agua for utilizadas para o sistema de abastecimento urbano.
(UCISIK; RUSHBROOK, 1998)

Para Matos (2001), em areas proximas aos sepultamentos pode-se
perceber o aumento da condutividade elétrica, pH, alcalinidade e dureza da
solucdo do solo, devido a presenca de compostos de nitrogénio e fosforo e de
diversos sais (cloro - CI, bicarbonatos - HCOs, célcio - Ca*?, sédio - Na*).
Também aumenta a concentracdo dos ions bicarbonato, e dos metais como,

ferro, aluminio, chumbo e zinco. Essa contaminag&do ocorre principalmente em
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locais onde os cemitérios foram implantados sob condi¢des hidrogeoldgicas
desfavoraveis, tais como baixa distancia do nivel freatico, em solos muito
permeaveis, com rochas fraturadas e zonas carsticas (SILVA; MALAGUTI,
MOREIRA, 2009).

Apesar da preocupacgdo de construcao de cemitérios em locais afastados
da area urbana, o crescimento intenso e descontrolado da populacéo e a falta de
planejamento na urbanizacdo das cidades, faz com que os cemitérios passem a
ser integrados na malha urbana. A Organizacdo Mundial de Saude, em sua
publicacdo “O Impacto dos Cemitérios no Meio Ambiente e na Saude Publica”
(1998) concluiu que os cemitérios podem causar Sérios impactos no meio
ambiente e na saude publica devido ao seu poder de aumentar a concentracéao de
substancias organicas e inorganicas nas aguas subterraneas, e a possibilidade de
contamind-las com microrganismos patégenos.

O Municipio de Londrina-PR esta localizado no norte do estado do
Parana, e sofreu um acelerado processo de urbanizacdo. Hoje existem oito
cemitérios em funcionamento na area urbana, 0 que provoca riscos de
contaminacdo das a4guas subterraneas exploradas para o abastecimento, e pode
trazer prejuizos a saude de toda a populacdo que habita e ocupa a area urbana
do municipio e faz uso desse recurso.

N&o existem registros divulgados de estudos relacionados aos possiveis
impactos que os cemitérios urbanos causam nas aguas em Londrina-PR, apesar
de haver a preocupacdo de contaminacdo do aquifero na regido central, onde
alguns prédios foram impedidos de utilizar seus pocos tubulares profundos.

A exploracdo da agua subterrdnea no Brasil, tanto para o abastecimento
publico, como privado, tem mostrado um forte incremento nas ultimas décadas.
Estima-se que 35% da populacdo brasileira faca uso deste recurso para o
atendimento de suas demandas domésticas (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004),
portanto, tem surgido a necessidade de monitoramento das aguas subterraneas
que até pouco tempo essa preocupagdo era apenas com as aguas superficiais
(NEIRA et al., 2008). Devido ao crescente uso desses recursos e as diversas
fontes possiveis de poluicdo que o mesmo pode conter, faz a pertinéncia do
estudo sobre de cemitérios em meios urbanos a saude publica seria a utilizacdo

para o abastecimento de aguas subterraneas contaminadas por microrganismos
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patogénicos oriundos do necrochorume (COSTA; MENEGASSE; FRANCO,
2008).

A maioria das cidades brasileiras sofre com os impactos gerados pelos
cemitérios, mesmo sem sua constatacdo. A pratica de cultuar seus mortos e
enterra-los em cemitérios sédo pretérito a Legislagéo vigente.

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

Como os cemitérios, por estarem em funcionamento antes da legislacao
que regula sua implantacdo, faz-se necessério um estudo detalhado sobre os
possiveis impactos ambientais. Este trabalho se preocupou com a contaminagao
das aguas urbanas (subterrdneas) no cemitério Sdo Pedro, inserido na area
urbana de Londrina-PR, pois 0 mesmo ndo se enquadra nos requisitos presentes
na legislacédo 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.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para Castro (2008), os cemitérios sdo considerados como fontes
poluentes pontuais, pois representam corpos dispostos separadamente em
sepulturas. Estes produzem pequenas quantidades de necrochorume, cuja
producdo pode durar até 2,5 anos. A abertura e ocupagdo das covas seguem um
cronograma especifico, sendo as sepulturas preenchidas de maneira organizada
em setores pré-determinados dentro da area de sepultamento do cemitério.

Pacheco (2012) afirma que a implantacdo inadequada de cemitérios
horizontais nos quais os sepultamentos sdo feitos no solo, transforma esse tipo de
construcdo em uma fonte suspeita de contaminacdo ambiental, podendo gerar
dois tipos de impactos ambientais:

e Impacto fisico primario: ocorre quando h& contaminacao fisica, quimica
e biolégica das &guas, podendo ocorrer a contaminacdo das aguas por
microrganismos patdgenos que estdo presentes na decomposi¢cao dos corpos.

¢ Impacto fisico secundario: ocorre quando ha odores nauseabundos na
atmosfera de cemitérios, gerados por gases putridos da decomposicdo de
cadaveres. Esse tipo de impacto esta relacionado com problemas inerentes a
confeccdo e manutencao das sepulturas.

Os principais gases provenientes da decomposi¢do de corpos sao o gas
sulfidrico, a aménia, o dioxido de carbono, o metano e a fosfina. O odor
nauseabundo é causado por alguns desses gases e pelos mercaptanos ou tidios
(substancia que contém sulfeto de hidrogénio ligado a carbono saturado), sendo
mais acentuado nos periodos quentes, p6s chuva e em regides tropicais
(PACHECO, 2012).
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2.1 CONTAMINACAO DAS AGUAS

Existe uma relacéo intrinseca entre o cemitério e ambiente, uma vez que
a decomposicdo dos cadaveres gera subprodutos que constituem um risco
potencial, e podem afetar o solo, as aguas superficiais e o aquifero freatico
(SILVA; SUGUIO, PACHECO, 2008). No que diz respeito a corpos d’agua
superficiais (rios e coérregos), a possibilidade de contaminacdo de agua por
microrganismos resultantes da degradacao dos corpos € bastante remota.

Em relacdo a aguas subterraneas de pequena profundidade (aquifero
freatico ou livre), retiradas por pogos escavados e rasos, apresenta o maior indice
de contaminacao proveniente de cemitérios inadequadamente implantados.

As aguas subterraneas de maior profundidade, retirada por pocos
tubulares, estariam naturalmente protegidas dessa contaminagdo, podendo
ocorrer quando esses pocos, perfurados nas proximidades de cemitérios,
estiverem localizados em aquiferos vulneraveis, como rochas fissuradas (fenda
ou fratura) e com canais de dissolucédo (espacgos vazios da ordem do centimetro
ou mesmo do metro) tipicos dos sistemas carsticos, produzidos pela acao
geoldgica da agua subterranea sobre rochas sollveis. Cerca de 5% a 7% do
territério brasileiro € ocupado por carstecarbonatico, constituindo um importante
componente nas paisagens do Brasil. Sobre esse carste, existem inimeros
cemitérios e captacfes de agua subterranea que exigem uma maior atencao dos
orgdos ambientais e da saude publica. (PACHECO, 2012)

A vulnerabilidade de um aquifero a poluicéo significa sua maior ou menor
susceptibilidade de ser afetado por uma carga contaminante imposta. A
caracterizacdo da vulnerabilidade do aquifero pode ser melhor expressa por meio
dos seguintes fatores (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004):

+ acessibilidade da zona saturada a penetracéo de poluentes;

« capacidade de atenuacgdo, resultante de retengdo fisico-quimica ou
reacoes de poluentes.

Estes dois fatores naturais sdo passiveis de interacdo com os elementos
caracteristicos da carga poluidora, a saber:

» modo de disposi¢ao no solo ou em sub-superficie;

» mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente.
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A interacdo destes fatores permite avaliar o grau de perigo de poluicéo a
que um aquifero esta sujeito (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2004).

O necrochorume solavel quando entra em contato com a agua do
aguifero, apresenta uma certa viscosidade e densidade, podendo formar manchas
poluidoras migrantes (plumas), que irdo se disseminar pelo subsolo saturado,
como uma nuvem de velocidade variavel, podendo atingir distancias quilométricas
a partir de sua fonte de poluicéo (FINEZA, 2008).

A contaminacao da agua e solo nas proximidades do cemitério se deve a
falta de manejo adequado do empreendimento, uma vez que se fazem
necessarios 0 monitoramento e servicos de manutengéo constantes (LELI et. al.,
2012).

2.2 NECROCHORUME

O corpo humano, apos sepultado, sofre o efeito de putrefacdo, seus
tecidos sdo degradados por acdo de bactérias e enzimas até a sua dissolucéo
gradual em sais, liquidos e gases. O processo de degradacao resulta em solucéo
aguosa liberada no solo conhecida como necrochorume, principal responsavel
pela contaminacdo de cemitérios (CAMPOS, 2007; SILVA; MALAGUTI FILHO,
2009; PACHECO, 2012).

Necrochorume é um composto rico em sais minerais e substancias
organicas degradaveis, sua duracdo é relativa em relacdo as condi¢cbes do
ambiente local, como tipo de solo e temperatura ambiente. Sua formacédo tem
inicio ap6s a morte, no periodo coliquativo, ou seja, apés a liberacdo dos gases
durante a degradacdo (CAMPOS, 2007; BOCCHESE; PELLIZZARO;
BOCCHESE, 2007; PACHECO, 2012).

Matos (2001), define necrochorume como 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.

Para UCISIK e RUSHBROOK (1998) um humano, adulto de 70Kg
apresenta aproximadamente 16000g de carbono, 1800g de nitrogénio, 1100 g de
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calcio, 5009 de fosforo, 140g de enxofre, 140g de potassio, 100g de sodio, 95¢g de
cloreto, 19g de magnésio, 4,2g de ferro e cerca de 70% a 74% do seu peso €
agua (ALMEIDA; MACEDO, 2005; CAMPOS, 2007).

Confirmado por SILVA (2000) apud Campos (2007) e Fineza (2008), a
disseminagédo de necrochorume apresenta velocidade e distancia de

contaminacdes variaveis (Figura 1).

[Pcontaminante < PH.0

Fluxo Subterrdneo

[Pcontaminante = PHo

Figura 1 — Comportamento do Necrochorume.
Fonte: Silva (1998) apud Campos (2007).

Pacheco (2012) observou que ao longo de certo tempo, relativo para cada
tipo de solo, se disperso em meio natural, o necrochorume pode se decompor e
ser reduzido a compostos mais simples e inofensivos, em funcdo do teor de
argilas ativas, ocorrendo uma filtracao lenta dos percolados que se oxidam.

O volume de necrochorume produzido por um cemitério € relativo ao
namero estimado de corpos sepultados, seus pesos, em funcédo do sexo e idade,
e na quantidade presumida de necrochorume gerado por cada corpo durante 0s
processos de putrefacdo dos tecidos e érgaos, podendo ser estimado com base
no montante de sepultamentos (CASTRO, 2008).

Pacheco (2012) relata que um dos fatores determinantes na
decomposicdo de cadaveres é a profundidade a que estdo sepultados. Se a
sepultura for rasa e arejada, a decomposicdo é mais rapida. Se a sepultura for
mais profunda, sem ventilacdo e a presenca de fauna cadavérica (larvas e

insetos) for menor ou ausente, a putrefacdo sera mais lenta.
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Dentre as diversas fontes de contaminacdo das aguas subterraneas por
sepulturas, 0 maior risco se encontra em necrépoles com menos de um ano e
localizadas nas cotas mais baixas do terreno, préximas 4 metros do nivel freatico
(NEIRA et al., 2008).

Além dos fatores intrinsecos ao cadaver, como idade, composicdo em
gordura, causa da morte e outros, existem os fatores ambientais que podem
acelerar ou retardar o processo putrefacdo, como temperatura, umidade relativa,
ventilacdo e composicao do solo (PACHECO, 2012).

Quando a umidade no solo é alta, pode acontecer a saponificacdo,
processo em que gorduras corporais liberam acidos graxos, cuja acidez inibe a
acao das bactérias putrefativas, atrasando a decomposicdo. O fenbmeno ocorre
em ambientes quentes e Umidos, com baixos niveis de oxigénio, em geral em
solos argilosos, com baixa permeabilidade (que retém agua) e alta capacidade de
troca de cétions (capacidade de reter ions positivos de certos elementos e liberar

outros) (SILVA; MALAGUTI FILHO, 2009).

2.3 MICRORGANISMOS

Segundo Ugisik e Rushbrook (1998), o tempo de sobrevivéncia e retencdo
dos microrganismos patogénicos é relativo ao tipo e temperatura do solo em que
0 cemitério esta construido e os microrganismos presentes. As taxas de morte
dos microrganismos tém valor dobrado com um aumento de 10°C se a
temperatura do solo se encontra entre 5°C e 30°C e consequentemente a
sobrevivéncia desses microrganismos é prolongada em temperaturas baixas.
Muitos organismos que vivem no solo apresentam melhor adaptagdo em pH na
faixa de 6 a 7, e morrem mais facilmente em solos de pH acido.

Propriedades como granulometria do solo, teor de argila, capacidade
catibnica e a umidade também influenciam na retengdo dos microrganismos no
solo. Fatores climaticos, como o ciclo de chuvas facilitam a mobilidade das
bactérias presentes nas particulas do solo e facilitam seu transporte para aguas
subterraneas (UCISIK; RUSHBROOK, 1998).
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Dentre estas, além das gastroenterites que tém origem entre as bactérias,
virus e protozoarios, figuram a febre tiféide, a leptospirose e a collera causadas
por bactérias; a hepatite e meningite causadas por virus e as diarréias causadas
por protozoarios (ESPINDULA et. al., 2004).

2.4 COMPOSTOS INORGANICOS

Zychowski (2012) diz que recentemente, varios ions de nitrogénio foram
incluidos no grupo dos contaminantes mais significantes de zonas néo-saturadas
das aguas dos cemitérios. Na zona saturada existe a presenca de sulfatos,
cloretos, e ions de sddio, magnésio, estroncio e fésforo.

Migliorini (1994) apud Matos (2001) descreveu a decomposi¢cao das
substancias organicas do necrochorume na produg¢do aminas, como a cadaverina
(CsH14N2) e a putrescina (C4Hi12N2) que ao se degradarem em condicdes

anaerdbias formardo ions de aménio (NH,") (Equacéo 1 e 2):

Proteinas + H,O —» aminiacidos (carboxila e amina) Q)

Aminoacidos (carboxila e amina)—» NH;" + compostos organicos  (2)

Os residuos orgéanicos provenientes da decomposi¢cdo de animais ou de
vegetais, ou da excrecdo, pelas bactérias saprofitas, liberam o ion aménia (NHz").
A amodnia pode ser adsorvida pelo solo e usado pelas plantas como nutriente,
como também pode ser oxidada, biologicamente por bactérias.

Embora a ambnia, quando presente na agua em altas concentracoes,
apresenta alto teor de toxicidade, a amoénia originada no solo, é rapidamente
convertida em amonio (NH4"), e este, por sua vez é convetido para nitrato através
do processo microbioldgico de nitrificacdo (RESENDE, 2002).

A formacédo de nitritos a partir da oxidacdo da amoénia € mediada pelas
bactérias do género Nitrosomonase a oxidagdo do nitrito para nitratos requer a
participacdo de bactérias do género Nitrobacter (ABRAO, 2007).

Como observado por Madiganet al. (1997) apud Matos (2001, p. 7), que

observou que um grupo de clostridios (bactérias anaerébias) obtém sua energia
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através da fermentacdo de aminoacidos. Os produtos dessa fermentagdo podem
ser: acidos isobutilico, sulfeto de hidrogénio, metilmercaptana, cadeverina e

putrescina da seguinte forma (Equacéo 3, 4 e 5):

10 C4HoN, + 26H,0— 6 acetato + 7 butirato” + 20 NH,* + 16H, + 13H" —

Com o consumo de Oy, (3)

a matéria organica é oxidada:

CH,O + O,— CO, + H,0 (4)

e 0 amonio é transformado em nitrato:

NH; + 20,— NO3 + 2H" + H,0 (5)

Para Zychowski (2012), a aménia & considerada o principal produto
gerado ap6s a decomposicdo. A maior parte dos pesquisadores da éarea
considera ions de nitrogénio e compostos de fosforo, assim como as bactérias e
0S virus como as maiores ameacas a saude humana devido a presenca de
cemitérios.

O nitrato é um constituinte inorganico nocivo a saude que pode ser
encontrado na agua subterrdnea. Devido & sua alta mobilidade e estabilidade
guimica apresenta uma ocorréncia problematica. Nas &aguas subterraneas é
comum a ocorréncia de baixos teores de nitrato, substancia que representa o
estagio final da degradacdo da matéria organica. Mas em concentracfes acima
do valor de potabilidade essa ocorréncia se torna um problema (FINEZA, 2008).

2.5 LEGISLACAO

No territério nacional, desde 2003, os novos cemitérios que foram

implantados, deveriam seguir as normas estabelecidas pelo Conselho Nacional



19

do Meio Ambiente (CONAMA), Resolugcdo n° 335, que dispbe sobre o
licenciamento ambiental de cemitérios.

Devido as particularidades existentes em areas de protecdo de
mananciais localizadas em regides metropolitanas, a Resolu¢cdo n° 335, em
marco de 2006 foi alterada pela Resolucao n° 368/06.

Apesar de nesta lei estar normalizado que “a area prevista para a
implantacdo do cemitério devera estar a uma distancia segura de corpos de agua,
superficiais e subterraneos, de forma a garantir sua qualidade (...)”, os cemitérios
do Municipio de Londrina-PR em sua maioria, ja estavam em funcionamento e
nao se enquadram nos requisitos presentes na legislagcéo atual.

No Estado do Parana, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA)
por meio da Resolucdo n°002/09 estabeleceu procedimentos e normas com 0O
intuito de minimizar ou eliminar a “(...) degradacdo ambiental provocada pela
implantacéo e operacdo de cemitérios e a necessidade da adocdo de uma Politica
Ambiental que vise a protecédo do solo, subsolo, recursos hidricos superficiais e
subterraneos, e a protecdo da saude publica e da sadia qualidade de vida da
populagao.”

A partir da entrada em vigor dessa resolucao, os 6rgaos ambientais
estaduais e municipais passaram a ter a obrigacdo de licenciar e fiscalizar a
implantacdo de novos cemitérios. O prazo de adequacdo dos cemitérios antigos,
porém, foi eliminado por nova Resolucédo n° 402 do CONAMA (de 17 de novembro
de 2008). Essa norma deu aos érgaos estaduais e municipais de meio ambiente
prazo até dezembro de 2010 para “estabelecer critérios para a adequacdo dos
cemitérios existentes antes de 2003”. O descumprimento dessas disposicdes
implicara sancfes penais e administrativas (SILVA; MALAGUTI FILHO, 2009).

Rege também as normas para licenciamento dos novos
empreendimentos, em suas fases de planejamento, implantacdo e operacao,
exigindo andlises temporais de monitoramento de contaminacdo e poluicdo no

solo e nas aguas subterraneas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 O Municipio de Londrina

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2010, Londrina apresentava uma populacdo de aproximadamente 506.701
(quinhentos e seis mil, setecentos e um habitantes), sendo considerada uma
cidade de grande porte.

Londrina foi fundada em 1929, como primeiro posto avancado de um
projeto inglés. A primeira década apos sua fundacdo ocorreu a fase de
desenvolvimento comercial. Na cidade, nos anos 50, emergiu no cenario nacional
como importante cidade do interior do Brasil. Em razdo da intensificacdo de sua
producdo cafeeira, nesse periodo, apresentou considerada expansdo urbana,
(PREFEITURA DE LONDRINA, 2012).

Em franco desenvolvimento, na década de 70, Londrina ja contava com
230.000 habitantes e uma producéo agricola voltada para o mercado externo.
Nessa época, foram criados os primeiros centros industriais que visavam ao
incentivo e a coordenacdo do desenvolvimento industrial da cidade. A década de
80 foi marcada pela fase de acdo administrativa, quando o poder publico
demonstrou uma preocupacdo com o capital comercial e desenvolveu acfes que
incentivaram o planejamento urbano. Londrina se consolidou como Pdlo Regional
de bens e servigcos e se tornou a terceira mais importante cidade do Sul do Brasil
(PREFEITURA DE LONDRINA, 2012).
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3.1.2 Clima

O clima no municipio de Londrina é Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa)
em locais de menores altitudes, de verGes quentes, geadas pouco frequentes e
chuvas com tendéncia de concentracdo nos meses de verdo (OLIVEIRA, 2005).

Nos ultimos 30 anos, a temperatura meédia é de 21° C, com média anual
maxima de 27,3° C e a média anual minima de 16° C; a média anual de umidade
relativa do ar é de 70,4% (IAPAR, 2011).

A faixa de precipitacdo no ano é de 1.400 a 1.600 mm (Figura 2), sendo
gue a faixa de precipitacdo nos meses menos chuvosos (junho, julho, agosto) é
de 225 a 250 mm e nos meses mais chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro) é
de 500 a 600 mm (IAPAR, 2011).

Precipitacao - Média Anual

Indituto
f Agrondmico ™~
do Parana_ £ -t

mm

791200 a 1400
1400 a 1600
I 1600 a 1800
1800 a 2000

I 2000 a 2500
2500 a 3500

Figura 2 - Precipitacdo média do Estado do Parana.
Fonte: IAPAR (2011).

3.1.3 Geologia, Geomorfologia e Hidrologia

Londrina esta localizada na porcdo sudeste da Bacia Sedimentar do
Parana. O municipio apresenta afloramentos de rochas de varias formacoes, tais
como: Rio do Rastro, Pirambdia e Botucatu, Serra Geral (PREFEITURA DE

LONDRINA, 2010), sendo predominante a Formacdo da Serra Geral, constituida
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por extensos derrames de rochas igneas vulcanicas, predominando os basaltos.
Os derrames decorrentes dessa regido sdo os individualizados em corpos
tabuldides, denominados por Trapps, representando cada episédio de atividade
vulcanica do tipo fissural (MENDONCA, 1992).

As altitudes variam entre 350 metros e 860 metros (Figura 3) acima do
nivel do mar, sendo que as areas mais planas do municipio estédo localizadas ao
norte, onde predominam as classes de declividade que nao ultrapassam 10%, ja a
regido central e sul sdo mais acidentadas, 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%.

O municipio de Londrina é abastecido pela bacia do Rio Tibagi,
considerada a segunda bacia de maior importancia no Estado do Parana e um
dos principais formadores da bacia hidrogréfica do rio Paranapanema, possui uma
area total de 24.711 quildmetros quadrados, ocupando 13% do territorio estadual.
Situa-se a leste do municipio de Londrina, recebe os rios tributarios localizados na
area urbana e em seu entorno (MENDONCA, 1992).

A é&rea urbana de Londrina é formada pelas seguintes bacias
hidrograficas: Jacutinga, Linddéia, Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas. Os
ribeirdes Jacutinga e Trés Bocas sdao os limites ao norte e ao sul,
respectivamente. A direcdo dos canais fluviais das bacias dos ribeirdes Jacutinga
e Linddia, ao norte, € no sentido oeste-leste enquanto que as demais bacias:
Cambé, Limoeiro, Cafezal e Trés Bocas estdo orientadas no sentido noroeste-
sudeste (BARROS et al., 2008).


http://www.uel.br/revistas/atlasambiental/NATURAL/bacias.jpg
http://www.uel.br/revistas/atlasambiental/NATURAL/bacias.jpg
http://www.uel.br/revistas/atlasambiental/NATURAL/bacias.jpg
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ATLAS AMBIENTAL DA CIDADE
DE LONDRINA

ALTITUDE

400 - 430
430 - 460
460 - 490
490 - 520
520 - 550
550 - 580
580 - 610
610 - 640

|:| Local de estudo

Figura 3 - Carta de altimetria de Londrina-PR
Fonte: Atlas Ambiental.

Com a expansao 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 também o rio Tibagi 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).

3.1.4 Cemitério Sdo Pedro

Situado na regido central da cidade de Londrina-PR, nas coordenadas
23°19'09” S e 51°09'37” W, o cemitério foi fundado no ano de 1932, onde ainda
nao havia sido demarcado na Planta Inicial da cidade na época. Contundo, com a
expansdo da area urbana de Londrina, o cemitério (Figura 4) acabou sendo
totalmente integrada a malha urbana (STIPP; ARFELLI-SILVA; BERTACHI,
2011).

Do ponto de vista pedolégico, a area de estudo é composta
principalmente por Nitossolos de alteracdo basaltica, a qual é composta de solos
constituidos por material organico ou mineral, com pequena aparéncia de
processos pedogenéticos (MENDONCA, 1992).
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Figura 4 - Localizac&o do Cemitério S&o Pedro.
Fonte: Google Earth, 2013.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Pontos de coleta

Segundo a Administracdo de Cemitérios e Servicos Funerarios 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
apresenta pocos de monitoramento para as aguas subterraneas.

Para localizar os possiveis pontos de coletas de amostras para analise,

utilizou-se o registro de pocgos tubulares profundos cadastrados no Sistema de
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Informacgdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), focando as pesquisas em pogos
tubulares existentes no centro do municipio.

Dos 298 pocos tubulares profundos cadastrados no SIAGAS, 13 deles
sao localizados na regido central de Londrina. Os trezes pocos foram plotados
através de suas coordenadas geograficas, porém nem todos se encontram nas
proximidades do cemitério Sdo Pedro, resultando apenas em 7 pogos possiveis

para investigacao no presente estudo (Figura 5).

Figura 5 - Pogos tubulares profundos da regido central de Londrina-PR, no entorno do
cemitério Sao Pedro.
Fonte: Google Earth (2013).

Com as sete possibilidades, fez-se entdo uma busca a campo para
localizar os pogos. ApGs a investigagdo nos locais indicados ndo apresentar
sucesso, por ndo se localizar visualmente 0s po¢os, iniciou-se uma investigacao
telefbnica em todos os prédios, estabelecimentos e empreendimentos
circundantes.

O ponto P2 é um poco tubular profundo com coordenadas geograficas em
23°18'58” S e 51°09'33” O (Figura 6), pertencente a um edificio residencial de
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classe média. Foi constatado que o seu funcionamento € diario e utilizado para
abastecer parcialmente a demanda de dgua dos moradores do edificio.

O ponto P3 também € um poco tubular profundo,com coordenadas
geograficas em 23°19°04” S e 51°09'43” O (Figura 7), porém, constatou-se que o
mesmo encontra-se desativado desde 2003, quando as andlises periodicas do
edificio a qual pertencia, apresentaram resultados insatisfatorios em relacdo aos
padrdes de potabilidade da Portaria n° 2914/2011, tornando-o inviavel como fonte
de abastecimento de agua.

O ponto (P8) do Cdérrego do Leme € o primeiro ponto visivel do cérrego
local, nas coordenadas 23°19°24” S e 51°09'49” O (Figura 7), com suas nascentes
nas proximidades da Catedral Metropolitana de Londrina e do Ginasio de
Esportes Moringdo, ele € canalizado por galerias por toda a extensdo da Rua
Professor Jodo Candido, até desaguar na Area de Lazer Luigi Borghesi (Zer&o)
(FRAZAO, 2007), sofrendo influéncia direta do cemitério. Este ponto foi escolhido
ser o corpo d’agua superficial mais proximo da area de estudo, parte-se do

principio entdo que nao sofre descarga de efluentes.

0l

'-#,‘.!."v"‘ I-’-__.!—H i
* I Corrego dojlemess +
‘ I e "!g'u\\‘ 8 f: X
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Figura 6 - Locais de coleta de amostras para andlise.
Fonte: Google Earth (2013).
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Figura 7 - Corrego do Leme.
Fonte: Autoria Propria.

3.2.2 Coleta de Amostras

As amostras de agua foram coletadas em recipientes descartaveis de
polietileno, sendo um para cada poco, evitando assim a contaminacdo entre 0s
pocos; esses coletores foram pré-higienizados com 4gua deionizada, para evitar
contaminacdo. Para as amostras de 4gua a ser coletada para determinacdo dos
parametros fisico-quimicos, para analises microbiolégicas, utilizou-se frascos
estéreis. As técnicas para conservacdo da amostra foram realizadas como
descritas na “Amostragem e monitoramento das aguas subterraneas” da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 1999).

As amostras do Ponto 2 foram coletadas no periodo da manha, cerca de
meia hora apos o inicio do funcionamento da bomba ligada ao pogo tubular
profundo, para remocdo de agua estagnada (VARNIER et. al., 2010), em
amostras integras, sem filtracdo ou qualquer outra alteracdo, como descrito no
CONAMA n° 396 de 2008.

No ponto do Corrego do Leme, as amostras foram coletadas no periodo
da manh&, com um intervalo minimo de 24 horas da chuva mais recente, com
intuito de evitar possiveis alteracdes nas condigcdes comuns do cérrego.
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3.2.3 Coliformes Termotolerantes

Apés coletadas as amostras para analises microbiologicas foram
enviadas para um laboratério local, para a identificacdo da presenca de unidades

formadoras de colénia (UFC) da bactéria Escherichia coli.

3.2.4 Analises Fisico-Quimicas

Os parametros de pH, condutividade elétrica e turbidez foram analisados

através de aparelhos especificos para as respectivas analises.

3.2.5 Dureza

A quantidade de oxigénio dissolvido nas amostras e as concentracdes de
calcio e magnésio (dureza) da agua foram analisadas por um ECOKIT Sénior
ALFAKIT.

3.2.6 Nitrogénio Amoniacal

A andlise do teste de nitrogénio amoniacal foi determinada pela
metodologia “nitrogénio total Kjeldahl” proposta por APHA (2005). Esse método é
baseado na digestdo da amostra por acido bérico concentrado em presenca de
um catalisador, a fim de converter o nitrogénio organico em ion amonio. O

nitrogénio amoniacal foi obtido através das etapas de destilacao e titulagéo.
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3.2.7 Nitrato

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

Esse método consiste na absorcéo de luz visivel ou outra energia radiante
pela solucdo. A quantidade de energia radiante absorvida deve ser proporcional a
concentracdo do material absorvente na solugcdo a ser analisada. Entdo, pela
medida da absorcdo da luz, ou outra energia radiante, é possivel determinar
guantitativamente a substancia absorvente presente. A concentracdo da
substancia é calculada pela luz absorvida e comparada com a absorbancia de
solu¢bes-padréo (Figura 8). Para a determinacdo espectrofotométrica das
concentracfes de nitrato, a regido considerada é a de luz visivel (220 nm a 275
nm) (Foresti et al., 2005).

Nitrato

Concentragdo de N-Nitrato

0 / . . : : .

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Abs (220nm-2x275nm)

Figura 8 - Grafico para calculo de nitrato (mgN-Nitrato)

3.2.8 SURFER®

Assim como o estudo realizado por Varnier et. al. (2010) em “Nitrato nas
aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru, area urbana do Municipio de
Marilia (SP)”, foi realizado um ao tratamento dos dados pré-existentes,
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correspondentes aos resultados de andlises quimicas, com o intuito de obter um
primeiro diagndstico da distribuicdo sazonal e espacial das concentracfes de
nitrato na agua subterranea.

Através das coordenadas de um mapa base, geram-se pontos de
referéncia com os eixos de abscissas e ordenadas. Os pontos em estudos sao
localizados no programa através destas coordenadas, onde uma terceira
coordenada € adicionada, criando-se entdo um parametro quantificado. O
conjunto de pontos é 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 distribuicdo espacial para cada
variavel, utilizando-se um algoritmo de interpolacao.

Segundo Landim, Monteiro e Corsi (2002), base de muitos métodos de
interpolacdo é 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 0 niumero

total de pontos considerados (Equacéo 6).
7' = N AZ; (6)

Na verdade, é até intuitivo que, quando trabalhando no espaco, pontos
conhecidos mais préximos 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 (Equacéo 7), que estabelece que quanto menor for a distancia entre
0 ponto conhecido e opredito, maior serd o peso (LANDIM; MONTEIRO; CORSI,
2002):

" 1 1 1 1
7r=3YN Az = aht gt sl (7)

Neste trabalho, o programa SURFER® versdo 8, foi utilizado para a
representacado geografica dos pocos da regido central de Londrina-PR, de acordo

com seus parametros analisados (nitrato, nitrito e pH).
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3.29 SPRING5.1.5

Utilizou-se o programa Spring, versao 5.1.5, que € um programa livre de
sistema de informacdo geogréafica, para ser utilizado para processamentos de
imagens e andlises espaciais através de modelagens numéricas do terreno, para

se fazer a analise de declividade e hipsometria da regiéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Juntamente com as analises realizadas neste trabalho, fez-se também
uma visita ao cemitério em estudo e uma investigacdo bibliografica sobre
caracteristicas geograficas regido de seu entorno. Todas as informacdes
coletadas foram analisadas com o intuito de serem indicativos para a

contaminacgéo das aguas no entorno do cemitério Sao Pedro.

4.1 VISITA AO LOCAL DE ESTUDO

4.1.1 Cemitério Sdo Pedro

Em visita ao local, é possivel observar que a estrutura antiga e mal
preservada do Cemitério Sdo Pedro auxilia no escoamento da agua proveniente
das chuvas e das constantes lavagens dos timulos, que aumenta o risco de
contaminacao do aquifero freatico na area interna do cemitério.

As aguas da chuva infiltram diretamente nas galerias pluviais (Figura 9)
ou nos solos expostos que se apresentam de diversas formas:

Os jazigos do tipo convencional sdo feitos diretamente em contato com o
solo e quando abertos, expdem o solo a infiltracdo das aguas (Figura 10 e 11).
Como descrito por Leli et. al. (2012), quando a parede tumular esta rompida,
consequentemente, é facilmente inundada pelas &aguas das chuvas, e
posteriormente estas aguas, ja contaminadas, infiltram no solo podendo atingir o

lencol freatico.



Figura 9 - Escoamento superficial da agua para galerias.

Fonte: STIPP, ARFELLI-SILVA e BERTACHI (2011).

Figura 10 - Tulbs mal preservados.
Fonte: STIPP, ARFELLI-SILVA e BERTACHI (2011).

Figura 11 - Solo exposto no cemitério S&o Pedro.
Fonte: Autoria Prépria.
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Em muitos pontos, € possivel encontrar fissuras no concreto (Figura 12 e
13), apresentando o solo exposto, e permitindo que a agua que escoa infiltre
diretamente no solo, como observado por Matos (2001) em Séo Paulo, podendo

atingir as aguas subterraneas.

Figura 12 - Fissuras no concreto.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 13 - Agff;escoando até entrar no solo exposto.
Fonte: STIPP, ARFELLI-SILVA e BERTACHI (2011).

Muitos jazigos s&o utilizados para mais de uma sepultura, e sua
arquitetura apresenta-se em desenhos vazados, 0s quais permitem que a agua
entre diretamente no tamulo e posteriormente infiltre no solo (Figura 14).
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Figura 14 - Arquitetura moderna nos timulos.
Fonte: STIPP, ARFELLI-SILVA e BERTACHI (2011).

4.2 ANALISE GEOGRAFICAS DA REGIAO

Como se pode observar nas Figuras 15, 16 e 17 tém-se a declividade e
hipsometria da regido de Londrina-PR, sendo destacados o local de estudo.

As feicbes morfologicas do Municipio de Londrina mostram um relevo
suavemente ondulado, onde a area de estudo apresenta-se sob vertentes
cOncavas, convexas, retilineas e topos convexos.

A declividade ou inclinagdo pode ser explicada pela amplitude e perfil do
terreno ou da encosta, considerada do ponto mais alto em relagdo ao mais baixo.
A area considerada para estudo apresenta pontos, 0S quais tem suas

declividades variando de 2 até 20%, e altitudes que variam de 550m a 610m .
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Figura 17 - Bloco diagrama evidenciando a conformacgéao topogréfica da area de estudo.
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4.3 ANALISE DE AMOSTRAS

Apoés as andlises de cada parametro da amostra coletada no Ponto 2 no
dia 20 de dezembro de 2012 (Figura 6), pode-se perceber a precisdo encontrada
nos valores atraves das trés repeticdes de cada teste (Tabela 1).

Na Tabela 1 encontram-se os valores referentes as analises realizadas no
P2 e no Corrego do Leme em dezembro de 2012 e fevereiro de 2013.

Analisando os fatores pontualmente, tem-se que o valor do pH apresentou
discreta variacdo se relacionado os resultados das andlises de dezembro de
2012. Observa-se que este permaneceu na meédia de 6,1 e 5,9 para os pontos P2
e Corrego do Leme, respectivamente, variando apenas 0,2 entre 0os pontos de
coleta. Todavia, nas andlises realizadas em fevereiro de 2013, nota-se que 0s
valores de pH apresentaram pequena variacdo entre 0s pontos e 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 Cérrego do Leme. Observa-se que o regime pluviométrico (Figura 18)
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 Abréo (2007), em Campo Grande - MS.

A maioria das aguas subterraneas tem pH entre 55 e 8,5. Em casos
excepcionais pode variar entre 3 e 11. A legislacdo brasileira estabelece valores
de pH entre 6,5 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).



Tabela 1 - Andlise das amostras de agua do Ponto 2 e do Cérrego do Leme
2012 2013
P2 Cérrego Do Leme P2 Cérrego Do Leme
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pH 6,1 6,2 6,1 5,9 6,02 5,8 6,51 6,4 6,47 5,41 5,72 5,85
Condutividade Elétrica (uS/cm) - - - - - - 37,2 26,3 25,9 69 72,9 71,2
Turbidez (NTU) 0,89 0,96 1,02 4,48 3,97 4,03 1,09 1,06 1,12 7,08 7,2 6,97
Dureza (mg/L) 72 74 74 80 84 84 78 74 72 82 90 84
Nitrato (mgN-Nitrato) 11,20 11,20 11,20 869 8,70 8,71 | 12,14 12,24 11,95 10,47 10,47 10,54
Nitrogénio Amoniacal 0 0 0 0 0 0 - - - - - -
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Figura 18 - indice de precipitacio nos meses de dezembro/2012 e fevereiro/2013.
Fonte: IAPAR (2013).
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A condutividade elétrica (capacidade de uma substancia conduzir corrente
elétrica através dos sais dissolvidos) apresentou valores bastante distintos nas
analises de 2013. Tem-se que esta se encontra na média de 365 e 710 para os
pontos P2 e Cdrrego do Leme, respectivamente. Valores dos quais pode-se
concluir que h& maior presenca de solidos dissolvidos totais no corpo d’agua
superficial. Suspeita-se também que o aumento da condutividade elétrica no
Corrego do Leme apresenta valores mais elevados devido a dissociacdo de
cations e anions e maior concentracdo de amonia, calcio, magnésio, sédio e
outros sais, como sugerido por Fineza (2008).

Um fator que causa o aumento da condutividade elétrica em poco tubular
profundo em regides proximas a cemitérios é o fato que este quando bombeado
provoca um gradiente hidraulico ao seu redor. Este gradiente hidraulico bombeia
adguas mais distantes, aumentando assim, a concentracdo de sélidos dissolvidos
provenientes tanto da formacédo geoldgica como do necrochorume (MIGLIORINI;
LIMA; ZEILHOFER, 2006).

Em relacdo a turbidez, tem-se que esse parametro apresentou alteracées
no decorrer das analises. Nota-se que nas analises realizadas em dezembro/2012
a média do P2 foi de 0,95 e do Cérrego do Leme foi de 4,16. Observa-se que a
turbidez do Cdrrego do Leme € praticamente 5 vezes maior que a turbidez do P2,
e esses valores apresentam-se bastante distintos se comparados com as analises
realizadas em fevereiro/2013, na qual as médias estdo proximas a 1,09 e 7,08
para P2 e Corrego do Leme, respectivamente. Tem-se que ambos 0s 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 alteracfes
encontradas devido ao regime de chuvas € um indicativo da recarga rapida nas
aguas subterraneas da regido.

A turbidez é a alteracdo da penetracdo da luz pelas particulas em
suspensdo que provocam a sua difusdo e sua absorcdo. S&o substancias
constituidas por plancton, bactérias, particulas do solo, matéria organica, fontes
de poluicdo que lanca material fino e outros (MACEDO, 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
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ter influenciado diretamente os indices de turbidez das aguas, tanto subterraneas
quanto superficiais da regiao.

Os valores de dureza apresentaram leves alteracdes se comparados 0s
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 andlises de fevereiro/2013, os resultados
apresentaram-se pouco mais espacados, porém a meédia do P2 ndo sofreu
grandes alteracdes, permanecendo em 74, enquanto a média do Codrrego do
Leme apresentou discreta variagdo, resultando em 85. Esse discreto aumento
pode ser decorrente da alta intensidade de chuvas, pois a agua da chuva
apresenta teores consideraveis de célcio e magnésio, podendo dessa forma, ser
responsavel por essa alteracao.

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

Valores encontrados a partir das analises de nitrato apresentaram
variacbes tdo significativas quanto as variacdes observadas no parametro
turbidez. Nota-se que os valores encontrados nas trés repeticdes para P2 em
dezembro/2012 foram 11,20, entretanto os valores do Corrego 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 Corrego do Leme, respectivamente.

Os parametros de nitrato sao utilizados, mundialmente, como indicadores
de contaminacdo das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade, podendo
atingir extensas areas (VARNIER et. al., 2010).

A intensidade do processo de contaminacdo 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 por ser fracamente retidos nas cargas positivas dos

coloides, permanece mais em solucdo nas camadas superficiais do solo, onde a
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matéria organica acentua o carater eletronegativo da fase soélida (repelindo o
nitrato), ficando este propenso ao processo de lixiviacdo ao longo do tempo,
motivo pelo qual contamina aguas profundas (RESENDE, 2002).

Com base na Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério da Saude, os niveis
de potabilidade de 4gua exigem que o niveis de nitrato sejam menores ou iguais a
10 mgL™, o que indica que a &gua retirada do poco tubular profundo em estudo,
P2 é inadequada para o consumo humano.

Em relacdo aos valores de nitrogénio amoniacal, observa-se que nao
houve presenca deste no ponto P2, mas uma leve concentragdo do mesmo no
Cérrego do Leme. A ocorréncia de concentragfes elevadas de aménia (NHs)
pode ser indicativa de poluicdo recente, possivelmente oriunda da reducdo de
nitrato por bactérias ou ions ferrosos, presentes no solo (ABRAO, 2007).

Apesar de ndo se encontrar acima dos limites permitidos pela Portaria n°
2.914 de 2011 (1,5 mgL™), os indices de nitrogénio amoniacal é consistente com
o conhecimento da contaminacdo por necrochorume, e seus principais compostos
nitrogenados. O indicador de contaminacdo, nitrogénio amoniacal é a forma
inorganica mais reduzida do nitrogénio na &gua, compondo-se da amdnia
dissolvida (NH3) e o ion amonio (NH;"). Quando a poluicdo é recente (quando
normalmente o perigo para a saude € maior), o nitrogénio em geral esta presente
na forma amoniacal;, se houver condi¢cdes aerdbicas, com o passar do tempo,
passa as formas nitrito e nitrato (ABRAO, 2007).

De acordo com a Resolugdo N° 357 do CONAMA, o Corrego do Leme
ndo se enquadra nas classes 1, 2, ou 3, cujo valor maximo é de 0,02 mgL™,
podendo ser enquadrado na classe 4 (aAguas destinadas a navegacéo), para qual
um valor limite de aménia néo foi estipulado, mesmo resultado encontrado em um

trabalho de Franca et. al. (2006) em Juazeiro do Norte no Ceara.

As anadlises microbiol6gicas estdo representadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Contagem de coliformes nos pontos de estudo
P2 Corrego do Leme

Contagem de Escherichia coli < 10 UFC/ml 18 UFC/ml
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A escolha para analise de Escherichia Coli se deu por esta ser bactéria do
grupo coliforme considerada a mais especifica indicadora de contaminacgéo fecal
recente e de eventual presenca de organismos patogénicos (BRASIL, 2000).

Embora néo exista limitacado para o niamero de coliformes totais presentes
na agua potavel, esta mesma portaria sugere que, quando for verificada a
presenca de coliformes totais e auséncia de fecais sejam tomadas providéncias
imediatas de carater corretivo e preventivo e realizado novo ensaio (CONTE et.
al., 2004).

Como evidenciado na Portaria n° 2914 de 2011, para os padrbes de
potabilidade, o valor maximo permitido (VMP) é a auséncia de microrganismos em
100 ml de amostra, caso seja identificado a presenca dos microrganismos
patdgenos, entao “o responsavel pelo sistema ou solugcéo alternativa coletiva de
abastecimento de 4gua e as autoridades de saude publica devem, em conjunto,
elaborar um plano de agéo e tomar as medidas cabiveis (...)” (BRASIL, 2011).

Evidencia-se entre os indicadores considerados de maior especificidade
para avaliacdo da contaminacdo de aguas subterraneas em areas de cemitérios,
o predominio de grupos de bactérias responsaveis pela degradacdo de matéria
organica, que ndo apresentam, a primeira vista, relacdo com essa fonte especifica
de contaminacdo, mas com qualquer fonte que resulte em aumento da
disponibilidade de matéria organica no meio, além de nao constituirem, por si s0,
indicadores da presenca de patdgenos. Contudo, ndo se pode desprezar 0s
cemitérios como possivel fonte de contamina¢édo dessas aguas, tendo em vista o
potencial de patogenicidade que ela representa (ESPINDULA, 2004).

Como se pode notar pelas analises realizadas, tem-se que os dois pontos
de coleta de amostras apresentaram contaminacdo por microrganismos
termotolerantes, mais especifico Eschericha coli, microrganismo patégeno e que
pode causar prejuizos para a saude humana. Nota-se também que a carga
microbiana é consistente com a direcdo do fluxo das dguas subterraneas (Figura
15 e 16) e com o lencol freatico (FINEZA, 2008), que sofre influéncia direta do
Cemitério Sao Pedro.

Como descrito por Pacheco (2012), se a agua do aquifero fluir
contaminada pelo necrochorume da area de influéncia do cemitério e for captada
por nascentes ou em pogos escavados, as pessoas que fizerem uso dessa agua

na atividade doméstica correrdo riscos de satde. E o que ocorre no caso do
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Cérrego do Leme, que apresenta sua nascente diretamente influenciada pela

contaminacao do cemitério.

4.4 ANALISE GLOBAL DA REGIAO CENTRAL

Na Tabela 3 estéo listados os pocos encontrados na regido do entorno do
Cemitério Sdo Pedro do municipio de Londrina-PR, com alguns dos parametros
da qualidade de suas aguas, e o padrdo de qualidade encontrado na Portaria n°
2914 de 2011, que define os valores maximos provaveis de cada parametro para

a potabilidade de agua.

Tabela 3 - Andlise da qualidade da dgua no entorno do Cemitério Sao Pedro de Londrina-PR

PARAMENTRO P1 P2 P3 P4 P>  P7 Port. 2914
Calcio (Ca) (mgliL) - - 25,8 - 16,9 -
Cloreto (CI) (mgl/L) 243 48 13 13.5 25 250
Ferra Total (Fe) (mgl/L) 0,07 0,15 0.1 - 0,3
Sadio (Ma) (mgl/L) - 7 - 200
MH3N (mgl/L) - 0 - 0,02 - 1.5
Mitrito (NO2) (mgliL) 0,27 2,35 0,01 - 1
Mitrato (MO3) (mgl/L) - 11,68 11,61 2,59 - 10
pH 9.5 6,5 8,3 6 7,78 8,2 6~95
Sdlidos Totais Dissolidos (mgliL) 306 227 - 1000
Alcalinidade Total - 59 122 a0
Condutividade Elétrica (ps/cm) 365 250 326
Turbidez (MTU) 1,09 <1 - - 5

Apesar das analises de muitos dos pocos ter sido feita no momento de
suas instalacfes, nota-se que seus parametros estdo perto do limite permitido
para 0 consumo humano, sendo todos esses pocos utilizados para o
abastecimento de edificios e residéncias.

Sobre 0 pogo P1 deve-se analisar regularmente seu pH, pois o constado
em seu laudo de instalagéo, j& € o VMP, e qualquer alteragéo, ele se tornara
impréprio para 0 consumo humano.

O pocgo P2, como relatado no topico anterior, ndo esta apto ao consumo

humano devido aos seus altos indices de nitrato.
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O pocgo P3 € um poco 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 padrBes estabelecidos, devem manter o controle de suas andlises em
periodos semestrais de intervalos (ROMANO, 2005), para assim se obter o
monitoramento da qualidade de suas aguas e a influéncia da contaminagédo do
cemitério.

Apesar dos valores representados na Tabela 3, pode-se afirmar que o
Cemitério Sao Pedro é fonte de contaminacdo das aguas subterraneas da regiao
que o circunda, uma vez que os valores dos pocos P1, P4, P5 E P7 datam a
década de 90 e as analises de P2 e P3 feitas neste ano e em 2003,
respectivamente, mostram que para o consumo desta agua € necessario um

prévio tratamento.

4.5 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS CONTAMINANTES

Através dos pontos cadastrados no SIAGAS e nos dois pontos em estudo
(Figura 19), fez-se a referéncia geogréafica do espaco através do SURFER® e
entdo distribuicdo espacial dos parametros de nitrato, nitrito e pH da regido central
do Municipio de Londrina-PR.
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Figura 19 - Conjunto de pontos em estudo para andlise espacial de contaminantes.

4.5.1 Nitrato

Como pode ser observada na Figura 20, a regido central do Municipio de

Londrina-PR apresenta valores variados de concentracdo de nitrato, porém é

importante destacar que em muitos pontos amostrados, o nivel de contaminante é

acima do permitido pelo padrdo de potabilidade (Portaria n°

2914/11).

Considerando que os poc¢os da regidao sao utilizados para o abastecimento, torna-

se necessario investigacbes frequentes de cada ponto, para que ndo haja

prejuizos a saude de quem consome este recurso.
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Figura 20 - Distribuic&o espacial de nitrato no centro de Londrina-PR.

Assim como observado por

pocos com

concentracdo média de nitrato, entre 3 e 10 mgL™ (N-NOz), encontram-se

dispersos por todo o centro da cidade, o que nao permitiu estabelecer um padrao

preliminar de correlagdo com a expansao urbana.

Além da contaminacdo pelo cemitério Sdo Pedro, os altos indices de

nitrato no centro urbano de Londrina sugere a vinculagédo entre estes 0 processo

de urbanizacdo, cuja origem segundo Varnier et. al. (2010) pode associada

também as antigas fossas e vazamentos das redes coletoras de esgoto.
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Na figura 21, encontram-se representados os valores de nitrito dos poc¢os

cadastrados no SIAGAS, nota-se que sua distribuicdo espacial apresenta um

aumento gradativo. Os maiores valores encontrados estdo na regido do entorno

do Cemitério Sdo Pedro, onde os valores também ultrapassam os exigidos na

Portaria n° 2914/11.

O nitrito € um contaminante presente na fase intermediéria da oxidag&o

do nitrogénio (NEIRA et. al., 2008) e é um indicativo da presenca de matéria

organica em decomposicdo (CAMPOS, 2007), neste caso considera-se que a

decomposicédo é proveniente dos cadaveres, e a contaminacédo tem como fonte, o

cemitério local.
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Figura 21 - Distribuic&o espacial de nitrito naregido central de Londrina-PR.
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Nota-se que 0s pogos apresentaram baixas concentragbes de nitrito, o
que evidencia que o meio € bastante oxidante, facilitando a nitrificacdo
(GIAFFERIS; OLIVEIRA, 2006), uma vez que o nitrito € a forma de nitrogénio em
estado de oxidacao intermediario entre o nitrato e a amonia, sendo rapidamente
conversivel, assim encontrado em menores quantidade na agua (FINEZA, 2008).

Quanto aos demais compostos da série nitrogenada (nitrogénio orgéanico,
amonio, nitrito), muitos estiveram abaixo do limite de deteccéo, denotando que o
ambiente da area de estudo, apresenta a existéncia de nitrato em forma
abundante e estavel (VARNIER et. al., 2010).

453 pH

Na figura 22, encontra-se o0 valores do parametro pH encontrados em
todos os pocos subterraneos da regido, e também do Cérrego do Leme. Com
auxilio da legenda, evidencia-se que grande parte dos po¢os nao apresenta agua
com condi¢c6es adequadas para o consumo humano, sem prévio tratamento. De
acordo com a Portaria n° 2914/11, a 4gua somente é considerada potavel se
apresentar niveis de pH entre 6,5 e 9,5 a temperatura de 25 °C.

Para auxiliar a visualizacdo desta distribuicdo, utilizou-se a programa
SURFER® para distribuir os valores em relacdo a topografia da regido (Figura
23). E possivel observar entdo que a faixa mais aceitavel dos valores de pH se
encontram seguindo a altimetria e declividade da area mais préxima ao cemitério.

O resultado de pH da regido observado € semelhando ao encontrado por
Migliorini, Lima e Zeilhofer (2006), a tendéncia acida para as aguas subterraneas
nao deve estar relacionada com a presenca de corpos em decomposicao, visto
gue 0S po¢os a montante também apresentam pH com tendéncia acida. Observa-
se também, que os valores de pH permanecem relativamente nas faixas mais

distantes do cemitério.
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Figura 22 - Distribuic&o espacial do pH na regido central de Londrina-PR

Mesmo ap0Os a constatacdo que o cemitério é fonte de contaminacao,
mostra-se necessario um monitoramento do lencol freatico, ndo somente na area
do cemitério, mas também no entorno a montante do mesmo, pois como relatado
em um estudo do Ceara por Cardoso, Pontes e Buarque (2010), os niveis de
contaminantes nos pontos a montante da necrépole pode ser indicativo de que o

aguifero apresente uma contaminacdo em um local acima do cemitério.



Figura 23 - Bloco diagrama evidenciando as concentra¢cfes de pH na area de estudo.
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4.6 ESTUDO PREVIO PARA INSTALACOES DE CEMITERIOS

O cemitério € um empreendimento indispensavel a toda sociedade, mas
por ser um ambiente de alto risco de polui¢cdo e grande impacto psicolégico(LELI
et. al., 2012). Com o intuito de evitar que o funcionamento dos cemitérios possam
contaminar as aguas subterraneas, € necessario projeta-los e implanta-los de
forma adequada, levando em consideracdo, o0s aspectos geologicos,
hidrogeoldgicos e geotécnicos do meio em que se planeja construir o
empreendimento (PACHECO, 2012).

Deve-se fazer um estudo geoldgico-geotécnico e de observacao,
informacdes topograficas, litoldgicas, geoldgicas e estruturais, solos agricolas,
hidrogeologicos, drenagem superficial, capacidade de infiltracdo, corrosibilidade,
qualidade do solo, classificagdo dos solos para fins de engenharia, recursos de
engenharia, resisténcia a compressao simples, qualidade da rocha, estabilidade
de taludes, dificuldades de escavacédo, adequacao para instalacdes subterraneas,
dos recursos, disposicao de rejeitos, para construcdes pesadas, adequabilidade
do terreno para areas destinadas a implantacéo (PIRES, 2008).

Segundo Campos (2007), existem fatores que condicionam os terrenos a
serem adequados a implantacdo de cemitérios e critérios minimos necessarios

para instalacédo destes, séo eles:

- Elevacao: € necesséario assegurar que as sepulturas ndo sejam
inundadas e os microrganismos fiquem retidos em camadas nao-saturadas do
solo, com condicbes de arejamento favorecidas pelo regime de ventos e
manutencao das condi¢des de potabilidade de captacdes pré-existentes. O ideal é
declividade de 5% a 15%.

- Geologia: o local deve apresentar solo homogéneo e com
porcentagem balanceada de areia silte e argila. Concentracfes de até 30% em
peso de argila tendem a evitar a saponificacdo e garantir a condutividade
hidraulica, que retem a lixiviagdo de bactérias e microrganismos.

- Hidrogeologia: é o posicionamento da superficie piezométrica do

lencol freatico e o escoamento subsuperficial em sentido e velocidade de fluxo. E
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necessario haver uma distancia minima entre o nivel do lencol freético e o plano
de fundo das covas, para evitar a contaminacao pelo necrochorume.

Na Tabela 4 se apresentam os aspectos a serem considerados e seus
respectivos impactos no estudo de possiveis areas de implantacdo de cemitérios

visando atender aos critérios estipulados na resolu¢cdo CONAMA 335/03.

Tabela 4 — Indicadores ambientais para cemitérios

Dimensdio Aspecto Impactne Indicador
Transporte de sedimentos provenientes ) i
L. . . N N Cuantidade de processos erosivos ¢
Dindmica da dgua superficial da construgdo de sepulturas e de erosio

do solo cxpes sodimentos depositados a jusante

cor, turbidez, pH, temperatura, nitrito,
Fisica Caracteristicas da dgua subterrinea Contaminacio das aguas subtemrineas nitrato, nitrogénio amoniacal, calcio,
coliformes termotolerantes ¢ totais

Mudangas nas caracteristicas do ar por Emissio de gases como U, Gas
Caracteristicas do ar emanagio de gazes provenientes da sulfidrico, Metano, amdnia, hidrogénio,
decomposigiio dos cadiveres odor

Presenga de vetores como ratos,

Biotica Camcteristicas da fauna S . Quantidade de vetores
formigas e mosquitos
Cuantidade de veiculos em
Alteragdo de trafegn, demanda de circulagdo, eficiéncia do
servigos ¢ comercio, qualidade de transporte coletivo, quantidade de
Infia-estruturs urbana servigos publicos CHERI:.IC.'EC]MHJ.H comereials,
eficacia de servigos publicos
Socio-econdmica Valorizacio ou desvalorizagio Evolugio dos valores dos imaveis dio
imohilidria entomao
Cualidade de vida Incomodo da populagio vizinha Percentagem de satisfigho da populapio

com o cmpreendimento

Fonte: LELI et.al. (2012).

Devido a todos os riscos, 0 monitoramento das aguas subterraneas na
vizinhanca dos cemitérios é da maior importancia nos estudos ambientais
(ROMANO, 2005; ESPINDULA, 2004; ABRAO, 2007, PACHECO, 2012).

A amostragem de andlises para controle da qualidade da agua deve
ocorrer de acordo com o tempo de funcionamento de cada cemitério (ROMANO,
2005):

e Cemitérios implantados até 1 (um) ano - Amostragem trimestral;

e Cemitérios implantados de 1 (um) ano a 5 (cinco) anos - Amostragem
semestral

e Cemitérios implantados acima de 5 (cinco) anos - Amostragem anual.
(ROMANO, 2005).

A escolha da localizacé&o para implantacdo de cemitério devera, além do
previsto nos itens seguintes, ser observada a norma ABNT NBR n°® 10157/1987
(ROMANO, 2005):
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e fica proibida a implantacdo de cemitérios em terrenos sujeitos a
inundacao permanente e sazonal,

¢ fica proibida a implantacdo de cemitérios onde a permeabilidade dos
solos e produtos de alteracdo possam estar modificada e/ou agravada por
controles lito-estruturais, como por exemplo, falhamentos, faixas de
cataclasamento e zonas com evidéncias de dissolucéo (relevo cérstico);

e fica proibida a implantacdo de cemitérios em areas de influéncia direta
dos reservatorios destinados ao abastecimento publico (area de protecdo de

manancial — APM), bem como nas areas de preservacao permanente (APP).
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5 CONCLUSOES

Através das coletas e andlises realizadas, prova-se a as aguas
subterrdneas da regido do entorno do cemitério Sdo Pedro sofrem influéncias
diretas da degradacé&o dos corpos ali presentes.

Foi possivel comprovar que cemitérios, mesmo que antigos, apresentam
impactos de contaminacdo na agua do local, seja ela subterranea ou superficial.

Embora a presenca do cemitério cause a contaminacdo da agua da
regido, deve-se monitorar a qualidade do aquifero, possibilitando identificar outras
possiveis fontes de contaminacdo a montante do empreendimento.

Este estudo ndo sé contribuiu para pesquisas cientificas, que sao
escassas na area, mas também revelou a necessidade por parte das autoridades
municipais em enquadrar os cemitérios de acordo com a legislacdo para gestao
de necroépoles, afim de evitar 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 protecédo dos préprios pocos
de abastecimento publicos e a outra dirigida a identificacdo da contaminacao do
aquifero pelas atividades antropicas. No primeiro caso, 0 programa de
monitoramento seria do tipo defensivo e/ou de vigilancia sanitaria. No segundo,
um programa baseado em uma monitoracdo ofensiva, restrita a atividade
potencialmente contaminante.

Para trabalhos como este, se faz necessarias investigacdes mais
aprofundadas, tais como caracterizacdo da toxicidade e patogenicidade do

necrochorume.
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