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RESUMO

O presente trabalho visou investigar parametros indicadores de
contaminag3o quimica das Aguas subterraneas da Area do Cemitério
Vila Formosa em SZo Paulo-SP.

Os resultados das analises fisico-gquimicas e quimicas das
Aguas subterraneas do cemitério permitiram as seguintes conclusSes:
a presenga do cemitéric contribuiu para elevar a concentragio de
sdlidos totais dissolvidos nas Aguas subterraneas; provocou o
aparecimento dos seguintes metais (Mn, Cr, Fe, Ag e AlD em niveis

acima dos valores miximos permissiveis para o©o consumo humano;

também foi detectado concentrag3o excessiva de produtos
nitrogenados Cnitrato, nitrito e am®niad.
INTRODUCAO

Os cemitérios s3o fontes potenciais de impactos ambientais,
principalmente guanto ao risco de contaminag3o das Aguas
subterraneas e superficiais por bactérias e virus gque proliferam
durante o©os processos de decomposigico dos corpos, além das
substancias guimicas liberadas. Esta Agua contaminada, por sua vez,
I'reqlientemente acaba sendo utilizada pelas populag®es vizinhas Aas
necropoles.  Considerande gque, na construg3o da maiorria destes
cemitérios, n3o foram levados em conta estudos geoldgicos e
hidrogeol dgicos, os mesmos podem constituir—-se em alto potencial de
risco de contaminag3o para as Aguas subterrineas.

Tendo em vista esta situag3o problemitica, neste trabalhe foi
realizado um estudoe hidrogquimico das Aguas subterrineas de um
cemitério, atraveés do monitoramento de suas caracteristicas

fisico-quimicas e quimicas. O cemitério escolhido C(Cemitério Vila
* Professor do Departamento de Geologia Geral - UFMT, Cuiaba-MT.

#%  Professores do Instituto de Geociéncias - USP - CEPAS,
=, Paul o~-SP
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Formosa2 que se localiza na aArea metropolitana de S3o Paulo, & o
maior cemitério da América do Sul e um dos maiores do mundo, com
uma Area de 783.1 75m2. Foi contruido na BRacia Sedimentar de SHo
FPaulo, a gqual abriga a maior parte da area urbana da Grande S3o
Paulo, e tem grandes recursos de Agua subterrinea explorados por

pogos para abastecimento humano.

AREA DE INVESTIGACAO

O Cemitério Vila Formosa estia localizado na zona leste da
cidade de S3o Paulo. Geologicamente estid situado em sedimentos
terciirios da Baacia Sedimentar de S3o Paule, onde encontramos a
predominidncia de argilas, siltes e areias finas, sendo rara a
ocorréncia de areias grossas e cascalho.

Dos estudos geofisicos realizados por MENDES et al (18880, a
profundidade do pacote sedimentar no Cemitério Vila Formosa fol
determinado entre 35 e 40m. A profundidade do nivel d’agua ol
determinadoe entre 4 e 12m. Este comportamenteo irregular do nivel
d’agua sugere a existéncia de agiii feros sSuspenso na Area
compreendida pela sondagem geofisica.

Na 4rea de estudo, o© sistema aqiifero & livre, podendo
apresentar confinamentos locais, proporcionados pelas intercal agBes

argilosas.

METODOLOGI A

C monitoramento consistiu na amostragem periddica das Aguas
subterraneas de seis pogos de meonitoramento e uma fonte. Foram
realizadas, nesta etapa, analises in situ da temperatura da Agua o
do ar, pH, Eh, condutividade elétrica, alcalinidade, gas carbénico
livre, medigdo do nivel d’agua e coleta de amostras para anallses
quimicas.

Foram determinados em laboratérios: cloro, magnésio, potassio,
s6dio, calcio, nitrato, nitrite, aménia, bario, fésfore, silicle,
arsénio, fluor, manganés, cadmio, ferro, niguel, crome, zineo,
prata, aluminio, cobre, chumbo & boro.

As analises quimicas foram executadas nos segulntes
laboratérios:

- Laboratério de Quimica Inorganica do CEPAS ..o Institute de
Geoclogia da USP; Laboratdrio de Radioguimica e Quimica Analitica do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura CCENAY, Piracicaba, &SP,

Laboratério de Espectroscopia de EmissZo Atémica no Institute de
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Quimica d
a USP, sS3zo Paulo-SP e o Laboratério de Quimica II 4
o

Departamento de Mineralogia =] Petrologia do
Geociéncias da USP, SZo Paul o-SP

Instituto de
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elevada (05  vezes maior gque o VMPD. E interessante notar as altas

cilcio e magnésio neste pogo, bem

concentragfes de bicarbonato,
08, 07 = 08. Este

acima das encontradas na fonte e nos pogos 04,

comportamento lembra o observado no pogo 05, embora com elevagdes

acentuadas. A concentrag3co do bicarbonato, embora nio

encontra-se préxima deste. Como para o pogo 05 a

menos

ultrapasse o VMP,
alta concentragio destes ions resulta num aumento da condutividade

e, portanto, dos sdlidos totais dissolvidos.

DISCUSSAC E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
A observag3io mais importante de ordem geral que deve ser feita

& de que, durante o periodo de monitoramento, foram detectadas nas

Aguas subterraneas do Cemitério Vila Formosa,
concentragdes elevadas de produtos

em todos os pontos de

coleta Cfonte e pogosd,
nitrogenados, fortemente sugestivas de contaminagio quimica destas
Aguas pela presenga do cemitério.

PRODUTOS NITROGEMNADOS: em condigBes normais a aménia se encontra em

concentragdes muito baixas (menor gue 10mgsl de nitrogénicd em

em virtude de ser adsorvida pelas particul as

Aguas subterrianeas,
e também por nio ser

dos solos, principalmente pelas argilas,

facilmente lixiwviadas (Standard Methods For Examination of Water

and Wastewater, 1885). Por outro lado, n3oc ocorre em condlgBes

naturais redugZoc de nitrato e nitrito & amdnia nas Aguas

subterraneas, sendo a aménia geralmente produzida por decomposigio

de compostos organicos. Estudos paralelos a este demonstraram

contaminagdo bacterioldgica nas Aguas subterraneas do Cemitério
Vila Formosa C(PACHECO et al 189891). Parece inescapavel, portanto, a
principalmente, nos

A

conclus3o de que a aménia detectada na fonte e,

pogos OB e 02, provém da decomposigio bacteriana dos corpos,

concentragfio de amdnia nas amostras dos diversos pogos depende do

ciclo de sepultamento dos corpos, sendo os de sepultamento recent e

as maiores fontes de produgio de amdnia. Isto explicaria o fato da

concentragdo da amdnia ter sido muito pequena em alguns pogos (PM

04, 05 e O72.
A interpretagi3oc dos resultados das medidas de nitrite
ion ser muito instavel, sende

deven

levar em conta o fato deste

rapidamente oxidado a nitrato. Por outro lado, certas bactérias,

inclusive as cnliformes, tém a capacidade de produzir nitrito por

redugio de nitrato. Este Aanion foi encontrado em concentrag®es

relativamente altas nos pogos 04 e 05, especialmente neste. As
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concentracags muito baixas, menores que © minimo detectavel pelo
método utilizado localizados a algumas dezenas de metros dos pogos
04 e OS5 COB, 07, 08 e ainda no pogo 092 indicam gue agueles valores
@levados de nitrito resultam da decomposi¢3io dos corpos e n3c da
formag3o geoldgica.

O nitrato pode existir em concentragdes relativamente elevadas
@m Aguas subterraneas dependendo da formag3o geoldgica local. No
entanto, o encontro de concentrag®es relativamente baixas (pogos
O, 0B, 08 e 09>, de valor intermedisrio Cna fonte e em amostras
dos pogos 04 e 07>, ao lado de outras muito altas (em amostras dos
pogos 04 e 073, indicam gque as concentrag®es mais elevadas deste
lon s3o também devidas A decomposigio organica. As diferengas entre
o% diversos pogos, bem como num mesmo pogo em épocas diferentes,
deve-se provavelmente ac j& mencionade ciclo de sepultamentos e a
localizagio dos tdamulos.

O valor maximo permissivel de nitrato e nitrito na Agua para o
consumo humano €10 e 0.02 mg-l de nitrogénio, respectivamente) foi
wstabelecido para prevenir a metahemoglobinemia. Este fato mostra o
Fisco de satde publica representado pelos altos indices de nitrato
@ nitrito detectados no Cemitério Vila Formosa.

IONS  MAIORES: As Aguas do Ceemitério Vila Formosa foram
tlassificadas como bicarbonatadas cAlcicas.

Certos achados, neste estudo sugerem fortemente gue a presenga
e cemitério afetou de maneira significativa a concentrag3o total
e Jons. Os principais dados se encontram no pogo de monitoramento
O, Embora nZfo tenha sido feita a potenciometria deste cemitério, o
mapa topografico da &area, aliado a observagBes feitas no campo,
mostra que o poge 05 constitui ponto de convergéncia das Aguas
subterrineas que fluem pelos flancos do vale que se estende por
todo © cemitério na diregio E-W. Este fato explica porque o pogo 0OS
##» destaca claramente da fonte e dos demais pogos guanto A
concentragio total de ions, e, portanto quanto a4 condutividade
wlétrica. Em escala bem menor o mesmo ocorre no pogo 08. Restaria
explicar como a presenga do cemitério pode afetar a concentracgfo de
lons. Pelo menos para o cilecio, o cation predominante, uma hipdtese
pode ser aventada: a fonte deste elemento seria os ossos
encontrados no cemitério.

ELEMENTOS MENORES: A discussXEo deste tépico limitar-se—-3 aos
elementos que foram encontrados acima do VMP para o consumo humano:

ferro, cromo, prata, manganés e aluminio. A proépria heterogeneidade
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dos achados indica gue a concentrag3o excessiva dagqueles metais se

deve A presenga do cemitério. A explicag3o mais provavel seria ©

desprendimento desses metais dos vernizes, tintas e guarnigdes,

taiz como algas, frisos, dentre outras, utilizadas nas confecgles

dos cal xBes.

CONCLUSUES
A presenca do cemitério contribuiu para elevar a
nas &Aguas subterraneas

concentragio

total de ions (sdlidos totais dissolvidos?

da Area, s=endoc a fonte mais provavel do cation gue se el evou

Cealcio) aos ossos encontrados no cemitério.
=]y -l
As Aguas apresentam concentragio excessiva de produtos
3 1 i - - i %

nitrogenados Cnitrato, nitrito & aménial, gque tem sua origem mal

provavel no processo de decomposigio dos corpos, com participaglic

da contaminag3o bacterioldgica.
A presenga do cemitério provocou o© aparecimento dos segulntes

e i " = ac A
metais: manganés, cromo, ferro, prata e aluminio, em niveis acim

do VMP para o© consume humano. Esses metais se originaram

provavelmente das tintas, wvernizes e guarnig®es desprendidas dos

calxBes.
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TABELA 1. Resul tados da andlise fisico-guimica das Agua
subterrineas do Cemitério Vila Formosa.
Data de n. dos t.Agga L. Ar N.d” Agua pH () CO21 v
Coleta PM €C 2 EEP C m D CuSremd Cmg~1>
18/0988 Fonte 21.00 23. 00 0. 00 8.838 189. 00 93. 850
#B/0988 Fonte - = 0. 00 5,51 = -
18,01 /88 Fonte 22. 00 25. 00 C. 00 5./01 1.75: ©O 104. 50
18570588 Fonte 22. 00 £3. 00 0. 00 6.13 168. 00 80. 30
MEDI AS Fonte Z1.862 =25.87 0. 00 5. 80 1867. 67 82. 77
on/03.89  PM0O4 21 .00 =24. 00 =5, 20 4.21 370. 00 128. 80
18,0588 PMO4 =4. 00 23. 00 =8, 5O 4.91 £10. 00 89. 00
2370683 PMO4 20. 00 20. 00 —5. 46 4. 862 192. 00 147, 7O
17,0983 FMO4 20. 00 18. 00 =5, 40 4.24 1486. 00 121. 00
MEDI AS PMO4 21 .88 21. 88 -5, 59 4.80 228. 50 1186. 88
OB/ 0383 PMOS =3. 00 24. 00 =~k . 30 6. 81 240. 00 154. OO
18,0882 PMOS 22. 80 £3. 00 =1 .45 6. 74 8570. 00 -
2370883 PMOS 20. 00 22. 00 =, 55 8. 81 570. 00 77. 00
17,0983 PMOS 19. 00 186. 00 -1.30 B6.73 930. 00 =07. 380
MEDI AS PMOS 2i.20 2. 28 -1.40 5. 79 782, B0 148. 30
OB /0382 FMOB 23 00 24. 00 -0. 69 5. 61 340. 00 105,80
18/.0883 PMOB 22. B0 £3: 0 =1 03 5.78 300. 00 =
2370683 PMOB 20. 00 22. 00 i I B.82 270. 00 148. 20
17.09. 83 PMOB 18. 00 18. 00 =1.18 B8. 684 3320. 00 186. 20
MEDI AS FMOB =0. 10 21.78 -1.01 B, 71 310. 00 138.67
oB/03/89 PMO7 23. 00 24. 00 =2k 50 4.867 183. 00 86. 30
1870882 PMO7 =24. 00 23. 00 -2. 48 s.E82 140. 00 86. 30
AA0B/B3 PMO7 z0. 00 22. 00 2. 50 5,07 118. 00 73. 280
17700828 PMO7 13. 00 18. 00 “2. BO 4.71 128,00 B86. 80
MEDI AS PMC7 21.50 21.75 2. 51 4.92 186. 80 B4.98
OB/03/83 FPMOSB 22, BE =4. 00 ~0. 68 5. 53 360,00 87 280
1 80%./82  PMOB =2: B0 23. 00 =1. 00 B. 80 270. 00 -
1°068./89 PMOS 19. 00 2. 00 =t OB 5. 53 =250. 00 153. 50
170989 FMOSB 18. 00 18. 00 4. 08 8. 78 2380. 00 143. 00
MﬂQIAS PMOS 20. 80 2t ¥8 -0. 94 5. 63 282, 80 113. 90
OB-/03.88 PMO9 £z 850 24. 00 -1.00 5. 68 470. 00 147.890
18,0589 PMCOR 22. 00 28. 00 0. CO B. B3 330C. 00 =
BA08,83  PMOS 18. 00 20. 00 C. 00 5. 64 320. 00 193. 80
17,0988 PMOS 17. 0B 16. 00 0. 00 5.34 270. 00 18. 80
MEDI AS PMOS =20.13 21.. BB =0..28 5. B7 347.80 120. 27
VMP 4-10
VMI*: valores maximos permissziveis para o consumo humano.
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TABELA 2. Resultados das medidas da concentrag3o dos fons
maiores das Aguas subterraneas do Cemitério Vila Formosa.
Data de n.dos Mg ' Na' k¥ catt NoNoaT HcosT €1 sS04 SID
Coleta PM mg-l mg-sl mgsl mgrsl mgsl mg-l  mgsl mgsl omgsl
1000888 Fonte 1.30 17.81 1.73 B.52 9.92 24.40 18.8 8.0 108, 9
280088 Fonte 1.25 18.04 1.75 6.3 5.856 48.80 18.2 B.2 -
160180 Fonte O0.80 21.88 2.17 8.98 S5.50 34.30 18.4 7.9 118. 7
150580 Fonte 1.11 20.00 1.380 7.339 18.88 19.10 27.7 10.0 108.8
MEDI AS Fonte 1.12 19.38 1.89 7.40 10.72 31.80 20.8 8.0 108,80
OB/03-,89 PMO4 T+ 38 4.79 2.78 23.45 8.08 71.20 10.7 19.0 2409
1850889 PMO4 3. 95 S.80 5.00 22.59 88.33 44.70 8.5 0.8 4308
2370683 FPMO4 18.72 3.40 B.00 21.85 25.04 395.40 1.8 21.86 124, 8
17,0888 PMO4 4.72 .60 1.280 18.82 = B87. 850 =4 EOHE 94, 9
MEDI AS PMO4 3. 44 4.80 3.75 21.60 43.82 ©68.70 6.3 15.3 148.8
06073789 PMOS 28.22 7.07 12.2 158 1.98 494.1 23.1 125.4 B11.0
1570589 PMOS 2£3.35 $.00 18.S 87.5 1.42 445.3 14.8 2.9 438, 9
230683 PMOS 6S.51 2.80 2.80 78.0 0.83 5S5.1 T 9 0.8 370, 8
17,0989 PMOS 4B6.21 10.50 14.50 76.81 - 518.8 = - £243,8
MEDI AS PMOS 40.93 7.34 11.095 09.66 1.41 S03.2 14.38 42.9 5189
OBA03/83 PMOB 2.39 11.87 2.49 13.99 <0.01 81.1 L3 7 2.3 221, 0
15-,05/83 PMOB 2.31 11.80 2.30 11.87 1.42 40.30 =20.5 0.8 188, 0
230689 PMOB 8.79 11.00 2.40 12.01 0.55 83.10 L [ 0.2 178. 8
17.08. 89 PMOB 3.07 12.80 2.40 14.24 -~ 80,00 i - 8i4 8
MEDI AS PMOB 4.14 11.829 2.40 14.45 0.66 71.13 14.4 0.9 201,89
0B-/03.89 PMO7 1.84 7.54 1.8%5 B8.96 7.93 556.1 7.8 £0.02 108, 9
15-/05,89 PMO7 1.80 9.8 1.80 10.38 37.77 35.90 1B nd 91,0
230689 PMO7 4.22 10.850 1.60 10.18 20.83 B3.80 7.87 2.3 74,7
170988 FMO7 1.04 12.00 1.80 B.77 - 56. 70, - — 83. 2
MEDI AS PMO7 2:23 9.958 1.73 10.07 22.18 52.80 8.88 0.77 BA. 7
OB-/0388 PMOB 2.57 13.88 3.99 19.08 <0.01 89.10 18B.2 4.8 24,0
15/085/83 PMO8 2.31 14.80 2.80 18.83 0.857 93.70 20.8 O.a28 1787
2306838 PMO8 1.40 14.80 2.80 15.77 0.41 81.30 12.8 0.76 188 89
17,0983 PMO8 1.49 18B8.850 2.40 14.71 = 118.8 = - 188, 8
MEDI AS PMO8 1.4 14.85 2.87 17.08 0.33 95.0 17.08 1.88 180, 8
OB/03,89 PMOS  11.07 5.090 3.25 43.8 <0.01 211.1 10.1 <0.02 30M, #
15/,085/89 PMOS 10.32 11.00 1.80 46.358 0.14 207.4 5.8 7.82 214,80
23/06/890 PMOS 11.10 11.20 1.80 43.88 0.18 218.8 8.71 0,48 20m, O
17,0989 PMOS 12.85C 13.00 1.30 37.08 = 208. 1 - = 178. 8
MEDI AS PMOG 11.25 10.07 1.838 42.73 0.10 210.13 8.2 2.76 B8N 8
VMP 200. O 10, 205, 208, 280, 1000,

—: Amostras nZo analisadas
nd: Valores n3o detectados
VMP: Valores Maximos Permissiveis

para o consumo humano



TABELA 03. Elementos encontrados em menor concentragdo nas Aguas
subterraneas do Cemitério Vila Formosa.

Data de n.dos N/NHI NoNOz Ba Si P Mn Cd Fe
coleta PM mg-1 mg-1 mg-l mg-l mg-l mgs/l mgsl mg-1
18-/08-88 fonte O.56 <0.01 ©O.12 1.42 0©0.10 .12 <0.02 <0.02
28,0888 fonte .62 0. 03 .12 1.42 0.18 O0.12 <K0.02 <0.02
16-01.788 fonte <0.2 <0.01 0.12 4.00 <0.1 {C.01 <0.02 <0.00
0B-03-/88 PMO4 <0O.2 0. 40 C.26 0.8S <0.10 0.03 <0.02 0.03
0603783 PMOS (0.2 2.52 0.48 4.7 <0.10 0.02 <0.02 0. 08
0B/03-83 PMOB 4.55 <0.01 0.28 1.08 <0.10 ©.13 <0.02 15
0B6-03-88 PMO7 <0.2 <0.01 0.287 1.03 <0.10 0.04 <0.02 <0.02
0B/03/82 PMO8 0.54 0.01 0.26 0.786 <0.10 ©0.15 <0.02 <0.02
0B-/03-838 PMOB 7.5 <C.01 0.08 2.258 <K0.10 0.02 <0.02 <0.02
V.M. P. 0. 08 0. 02 1 ©.10 0,05 0.30
Data de n. dos Ni Cr Zn Ag Al Cu Pb
coleta PM mg.-1 mg-l mg-l mg-1 mg.-1 mg-1 mg.~1
1070988 fonte 0.03 <0.08 <0.02 <0.05 <0.22 <K0.02 nd
=28/09/88 fonte <0.02 <K0.05 <K0.02 <0.05 .21 <o.02 nd
16,01 /83 fonte .14 <0.08 0.03 0.6 .10 <£0.02 nd
060388 PMO4 <0. 02 ©. 17 C.16 <0.05 5.:85 <£0.02 nd
0B/03/89 PMOS L0902 0.863 <0.02 <0.08 <0.10 <0.02 nd
0B-03./83 PMOB 0. 02 0.08B <0.02 <0.03 <0.10 <0.02 nd
0B03/89 PMO7 0. 02 ©. 08 0.03 <0.08 0.186 <0.02 nd
0B/03-83 PMOB <0.02 0.07 <0.02 <0.05 <0.10 <0.02 nd
0B-/03/83 PMOZ2 <0. 02 0.26 <0.02 <0.085 <0.10 <0.02 nd
V.M. P. 0. 08 5. 00 0. 08 0. 20 1.00 0.08

nd: Valores n3o detectados.
V.M. P.: Valores Miximos Permissiveis para o consumoc humano
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