UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA

LILIANE FOLLI TRINDADE

Estudo preliminar dos possiveis impactos ambientais da pandemia de COVID-
19 em cemitérios: Um estudo de caso do Cemitério Municipal da Vila Formosa
(SP)

Sao Carlos

2022



Estudo preliminar dos possiveis impactos ambientais da pandemia de COVID-

19 em cemitérios: Um estudo de caso do Cemitério Municipal da Vila Formosa

(SP)

Versao Corrigida

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o
Paulo como parte dos requisitos para a
obtencédo do titulo de Especialista em
Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel

e Revitalizacao de Brownfields.

Orientadora: Lélia Cristina da Rocha

Soares

Sao Carlos

2022



Autorizo a reproducdao e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrénico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogagdo-na-publicagdo

Trindade, Liliane Folli

Estudo preliminar dos possiveis impactos ambientais da pandemia de
COVID-19 em cemitérios: Um estudo de caso do Cemitério Municipal da Vila
Formosa (SP). / L. F. Trindade -- Sao Paulo, 2022.

49 p.

Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) - Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Departamento de Engenharia Quimica.

1.Necropole 2.Contaminacao 3.Necrochorume 4.Decomposicao 5.SARS
COV-2 |.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia Quimica Il.t.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente Aquele que nos deu o dom da vida e nos permite
diariamente nos desconstruir, reconstruir e assim buscar fazer o nosso melhor.

Em seguida, gostaria de prestar aqui um agradecimento especial a Professora
Marilda (in memoriam) cuja dedicagao, preocupacdo e amor por sua profissao eram
notorios em cada e-mail ou conversa. Que honra poder ter convivido e aprendido com
vocé, com certeza seu legado sera duradouro.

Aos amigos de curso, em especial ao Allan Ogura e a Jacqueline Zanin pelos
grupos de estudos, trocas e paciéncia. Estar com vocés é sempre maravilhoso além
de fazer qualquer caminho mais leve.

As tutoras que sempre estiveram preocupadas com o0 nosso desenvolvimento
e acompanhavam de perto nosso andamento no curso.

A Lélia por ter aceitado o desafio de me orientar em um trabalho de conclus&o
com um tema que eu nunca trabalhei, mas tinha muita curiosidade. Nesse sentido,
agradeco também a banca examinadora: Professora Valéria Guimarées e Dr. Marcio
Costa, muito obrigada pelas consideracdes e, principalmente, pela aula e
oportunidade de aprender com voceés.

Ao Marcelo, Kimberly e Marié, a familia que eu escolhi e como tal, me ajudou
durante todo o processo, especialmente lendo este trabalho as 5431365465 vezes
que eu pedi. Agradeco também a minha familia de sangue por ter me aguentado
revendo aulas e fazendo provas em varios finais de semana que estivemos juntos, de
fato, no fim da tudo certo.

A Coordenac&o do curso e a Universidade de S&o Paulo, pela bolsa concedida.
E por fim, mas ndo menos importante, agradeco aos professores, técnicos e demais
funcionarios que ndo tivermos contato diretamente, mas que, de alguma forma,
fizeram este curso possivel. Muito obrigada pela dedicacdo de vocés e por fazer esse

curso acontecer do inicio ao fim!



RESUMO

TRINDADE, L. F. Estudo preliminar dos possiveis impactos ambientais da
pandemia de COVID-19 em cemitérios: Um estudo de caso do Cemitério
Municipal da Vila Formosa (SP). 2022. 48 f. Monografia (MBA em Gest&o de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentivel e Revitalizagdo de Brownfields)

— Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2022.

Em fevereiro de 2020 foi confirmado o primeiro caso de COVID-19 na cidade
de Sao Paulo. Um més depois esse numero ja havia aumentado exponencialmente,
assim como o numero de 6bitos em decorréncia dessa doenca. O aumento expressivo
no nimero de enterros acendeu um alerta sobre os possiveis reflexos da pandemia
na contaminagcdo ambiental de cemitérios e suas proximidades, como na regiao da
Vila Formosa na cidade de Sao Paulo. Durante o auge da pandemia, mais de 30%
dos enterros realizados na capital paulista ocorriam no Cemitério Municipal da Vila
Formosa, 0 que gerou um aumento de mais de 50% nos sepultamentos realizados no
local quando comparado aos anos anteriores. Considerando que durante o processo
de decomposicao diversos compostos com potencial téxico sao liberados no meio
ambiente, € possivel inferir que existe uma relacdo direta entre a quantidade de
sepultamentos e a possivel contaminagéo da area de influéncia dos cemitérios. Neste
sentido, este trabalho se propde a avaliar as possiveis consequéncias da pandemia
de Covid-19 na qualidade ambiental das areas proximas a cemitérios com foco no
Cemitério Municipal da Vila Formosa, em Sao Paulo. Assim, a partir de um
levantamento bibliografico dos processos de decomposicdo dos corpos, das
caracteristicas hidrogeoldgicas da area e da sua condicdo ambiental, além dos
nameros de sepultamento ocorridos desde o inicio da pandemia, apresentou-se uma
analise preliminar com indicacbes das fontes de contaminacdo, as substancias
guimicas de interesse e 0s possiveis receptores que estdo expostos constantemente
a estes contaminantes elucidando as possiveis consequéncias ambientais da

pandemia.

Palavras-chave: Necropole; contaminacdo; necrochorume; decomposicao;
SARS-COV-2



ABSTRACT

TRINDADE, L. F. Preliminary study of possible environmental impacts of COVID-
19 pandemic on cemeteries: A case study of the Municipal Cemetery of Vila
Formosa (SP). 2022. 48 f. Monograph (MBA in Contaminated Areas Management,
Sustainable Urban Development and Revitalization of Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2022.

In February 2020, the first case of Covid-19 was confirmed in S&o Paulo, Brazil.
Less than one month later the number of confirmed cases has grown exponentially as
much as the number of deaths. The number of burials because of this disease turned
on a red alert about the environmental contamination of cemeteries and their
surroundings. This was the case of Vila Formosa’s neighborhood in S&o Paulo. During
Covid-19 pandemic peaks, Vila Formosa Municipal’s Cemetery was responsible for
more than 30% of burials in Sdo Paulo city. This number was more than 50% higher
than in previous years. Moreover, as people die, toxic compounds are released in the
environment causing soil, air and water contamination. So, it is possible to establish a
direct relationship between the number of burials and environmental contamination in
cemeteries and their vicinities. Therefore, this study aimed to evaluate the Covid-19
pandemic consequences in environmental quality of Vila Formosa Municipal’s
Cemetery and surroundings. A review of studies and cases about human body
decomposition, the number of burials since the beginning of the pandemic in S&o
Paulo, Vila Formosa’s hydrology and geology, and its environmental conditions
contributed to produce a preliminary analysis pointing out the sources of
contamination, chemical compounds and main receivers highlighting the

environmental consequences of Covid-19 pandemic in this area.

Keywords: Necropolis; contamination; necroslurry; decomposition; SARS-COV-2.
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1. INTRODUCAO

Necrépoles, como também sdo chamados os cemitérios, sdo locais que geram
preocupacao em relacédo a qualidade do solo e da 4gua subterranea tanto localmente
quanto em sua area de influéncia. O processo de decomposicédo cadavérico libera
inUmeros compostos organicos no solo (SPONGBERG; BECKS, 2000), além disso a
geracdo do necrochorume pode aumentar a concentracdo de bactérias patogénicas,
virus, ions e aminoacidos na agua subterranea (ZYCHOWSKI, 2012).

A fim de reduzir o potencial de contaminagéo desses empreendimentos, alguns
aspectos sdo elencados para que ocorra a implantacdo de um cemitério como a
declividade da area, o tipo de solo, a espessura da camada n&o saturada, o nivel do
lencol freatico, o escoamento subsuperficial e o0 sentido e a velocidade de fluxo
(CAMPOQOS, 2007). Além disso, € importante que o local contenha um sistema para
coletar o necrochorume e possiveis gases liberados. No Brasil, apenas em 2003 essas
exigéncias minimas foram contempladas pela legislacdo por meio da Resolucéo
CONAMA n°335/2003 (BRASIL, 2003). Os locais construidos anteriormente a
Resolucao receberam um prazo para adequacéo das suas atividades, entretanto n&o
hé& registros de que essas adequac¢fes tenham ocorrido (BAUM; BECEGATO, 2018).

Os impactos ambientais em areas no entorno de cemitérios cujos critérios
hidrogeoldgicos adequados nao foram contemplados ja podem ser verificados (BAUM,;
BECEGATO, 2018; CARNEIRO, 2009; CAVALER, 2019; FERREIRA et al., 2021;
FINEZA et al., 2004, KEMERICH; UCKER; BORBA, 2012; MAIA LINS; LINS; LINS,
2019; MIGLIORINI, 1994). Pode-se, entdo, estabelecer uma relacdo direta entre
sepultamentos e a contaminacdo da agua subterranea e do solo de cemitérios cuja
fundacéao foi anterior a 2003. Nesse contexto, considerando o aumento no nimero de
sepultamentos devido a pandemia de COVID-19, é possivel inferir que os efeitos
nocivos da pandemia ndo serdo sentidos apenas na saude publica, mas também no
meio ambiente com o aumento da contaminacdo das areas cemiteriais e do seu
entorno. Deste modo, este trabalho propde indicar os possiveis impactos da COVID-
19 na qualidade da agua e do solo de regides ocupadas por cemitérios e seu entorno,
com especial atencéo a regiao do Cemitério de Vila Formosa (S&o Paulo — SP).
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

No Brasil, a pratica de enterrar os corpos para que estes se decomponham
naturalmente € amplamente aplicada (NECKEL et al., 2021a). No entanto, esta a¢do
resulta na liberagdo de contaminantes no meio que impactam diretamente na
qualidade ambiental, da biota do solo e na saude humana (LUKASZUK et al., 2015).
Esta situac@o se torna ainda mais critica quando se tem um aumento numero de
enterros, uma vez que pode-se inferir uma relagédo direta entre a quantidade de
sepultamentos e a extensdo da contaminacdo ambiental pelos cemitérios. Assim, o
aumento na mortalidade em decorréncia da pandemia de COVID-19 gera uma
preocupacao sobre a intensificacdo dos impactos ambientais gerados por cemitérios.
Neste sentido, considerando a cidade de S&o Paulo, esta monografia possui como
objetivo principal apresentar um modelo conceitual, produto de um estudo preliminar,
para um dos principais cemitérios da cidade (Cemitério Municipal da Vila Formosa), e
seu entorno, considerando o aumento de enterros causados pela pandemia de
COVID-19 como fator para a intensificacdo dos impactos ambientais e contaminacao

da area.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Dos rituais de sepultamento aos fendmenos post mortem?

Os rituais e a pratica de sepultamento daqueles que faleceram sdo um dos
hébitos mais antigos da humanidade com registros que datam desde a Pré-historia
(RODRIGUES, 2014). No entanto, a forma e o local com que os corpos sao sepultados
tém mudado significativamente, especialmente com a expansdo do Cristianismo
(LINS; LINS, 2020)2. Atualmente, os corpos sdo embalsamados para a realizacéo dos
velorios (CANNING; SZMIGIN, 2010) e o enterro ocorre em covas abertas ao nivel do
solo em locais cada vez mais afastados das cidades (REZENDE, 2000).

O sepultamento nestas covas ao nivel do chdo é caracteristico de cemitérios
horizontais do tipo jardim ou parque em que o corpo € disposto em valas com
profundidade entre 1 a 1,5 m cobertas com o proprio solo do local (CAMPOS, 2007).
Neste tipo de sepultamento, o contato do caixdo diretamente com o solo a baixas
profundidades intensifica a taxa de oxidacdo, o que acelera os processos de
decomposic¢éo dos corpos (PACHECO, 2000). No entanto, outros como temperatura,
umidade do solo, pH e pressao parcial de oxigénio (SUTHERLAND et al., 2013) ou
ainda caracteristicas especificas do corpo como idade, constituicdo corporal
(porcentagem de gordura, agua e musculos), causa da morte, entre outros (OLIVEIRA
et al., 2013) também podem influenciar na velocidade de decomposicéao.

Embora as velocidades de decomposicédo possam ser diferentes, 0s processos
Sa0 0S mesmos uma vez que todos os corpos apresentam modos semelhantes de
degradacdo. (HAU et al., 2014). A tanatologia® descreve a morte como um processo,
sendo caracterizada por transformacfes que ocorrem ao longo do tempo e ndo por
um evento pontual (SAUKKO; KNIGHT, 2004). Neste sentido, o corpo comeca a
passar por alteracdes assim que ocorre a morte. Nas primeiras horas a temperatura

1 Do latim post = ap6s e mortem = morte.

2 E valido informar que como grande parte das referéncias utilizadas, se ndo todas, tem origem e/ou
influéncia eurocéntrica, a forma de sepultamento, os locais, e a cultura religiosa dominante estéo
descritas de acordo com o utilizado nestas regides. Assim, ndo foram considerados nesta revisdo 0s
costumes culturais dos indigenas, aborigenes, africanos, entre outros cujos habitos culturais podem
ser diferentes.

8 Do grego thanatos = morte e logia = estudo, assim, a tanatologia é a ciéncia responsavel por estudar
a morte em termos de mecanismos e as mudanc¢as corporais que ocorrem apos a morte.
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corporal abaixa até a temperatura ambiente (algor mortis), os musculos enrijecem
(rigor mortis) e o sangue passa a se depositar nas partes mais baixas do corpo pela
acao da forca da gravidade (livor mortis) (MATHUR; AGRAWAL, 2011). Embora esses
fendmenos abidticos sejam importantes para a decomposicdo, especialmente por
evidenciarem a morte, sdo os fendbmenos cadavéricos destrutivos que provocam as
principais alteracdes no corpo (MARTIN; VERHEGGEN, 2018). Entre tais fendbmenos,
destacam-se a autélise e a putrefacao.

A autdlise é marcada pela falta de oxigenacdo, o que leva a processos
anaerobios, que provocam a reducdo do pH causando a ruptura das células e a
liberacdo das enzimas hidroliticas intracelulares no meio (HAU et al., 2014). Org&os
ricos em lisossomos, agua e enzimas digestivas como o estbmago costumam ser 0s
primeiros a apresentar sinais de autolise (TSOKOS; BYARD, 2016). Embora a autélise
nao conte com a acao de bactérias ou fungos no geral, ela € importante para facilitar
a acao de microrganismos nos demais processos (JANAWAY; PERCIVAL; WILSON,
2009). Neste estagio da decomposicdo, o cadaver apresenta um odor caracteristico
ainda imperceptivel pelo olfato humano, mas que ja é capaz de atrair alguns insetos
gue comecam a se acumular no corpo (IOAN et al., 2017).

A putrefacéo é o processo degenerativo com maior ocorréncia em cemitérios,
em gue os 6rgaos e tecidos moles sédo degradados pela acdo de microrganismos e
insetos (CAMPOBASSO; DI VELLA; INTRONA, 2001; HAU et al., 2014; SHEDGE et
al., 2021; TSOKOS; BYARD, 2016). Inicialmente, a putrefacdo ocorre em paralelo com
a autdlise, a medida que seus estagios evoluem, ela se torna o processo predominante
(MARTIN; VERHEGGEN, 2018). Os microrganismos presentes no meio passam a
migrar para o corpo, e vice-versa (DENT; FORBES; STUART, 2004). Uma vez que as
defesas naturais do corpo ndo existem mais, 0 crescimento desses microrganismos €
facilitado, especialmente pela alta disponibilidade de alimento como carboidratos e
proteinas que foram liberados pela autélise (SHEDGE et al., 2021).

Os primeiros sinais da putrefacdo sé@o observados a partir da mudanca de
coloracdo do corpo para um tom esverdeado, principalmente na regido abdominal
(IOAN et al., 2017; JANAWAY; PERCIVAL; WILSON, 2009; VASS, 2001). Durante a
autolise ocorre a producao de gas sulfidrico que reage com a hemoglobina formando
a sulfametahemoglobina, o que provoca manchas verdes no corpo (TSOKOS;
BYARD, 2016). Aos poucos, esse tom esverdeado se espalha para toda a parede
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abdominal, peito, membros, face até atingir todo o corpo, podendo evoluir para um
tom enegrecido ao longo do tempo (MATHUR; AGRAWAL, 2011; VASS, 2001).
Devido as alteracdes observadas, esta fase € denominada de coloragdo ou croméatica
(PACHECO, 2000).

Além do gas sulfidrico, a fermentacdo anaerdbia também produz compostos
organicos volateis (COV) e outros gases como o diéxido de carbono, hidrogénio,
metano, amodnia e dioxido de enxofre (STATHEROPOULOS; SPILIOPOULOU;
AGAPIOU, 2005). Consequentemente, essa etapa da putrefacdo € denominada de
fase gasosa (PACHECO, 2000). E nessa fase que a cadaverina e putrescina,
responsaveis pelo odor podre caracteristico de carne em decomposi¢cdo, sao
produzidas (LINS; LINS, 2020). A producao de gases provoca um agigantamento do
corpo, até que estes comecem a sair pelas cavidades e fissuras corporais até a
completa liberacdo por meio de rompimentos da pele (JANAWAY; PERCIVAL;
WILSON, 2009; TSOKOS; BYARD, 2016; VASS, 2001). Com o corpo exposto, 0s
microrganismos, artrépodes e insetos tem o0 acesso ao seu interior facilitado o que
acelera o processo de decomposicéao (HAU et al., 2014).

Uma vez que a maior parte do corpo humano é formado de agua, para que
ocorra a sua decomposicao, € necessario que esta agua seja eliminada o que ocorre
na forma de um outro liquido: o necrochorume (FOGACA NETO; PINTO JUNIOR;
SILVA, 2019). Assim, ap0s a fase gasosa, inicia-se a fase coliquativa caracterizada
por uma acao intensa da fauna cadavérica (microrganismos, larvas e insetos) que
decompde os o6rgdos, ligamentos e tecidos do cadaver transformando-os no
necrochorume (DENT; FORBES; STUART, 2004; PACHECO, 2000; PARKINSON et
al., 2009; SHEDGE et al., 2021). Este tipo de chorume é uma massa liquida viscosa,
de coloragéo castanho-acinzentada, com variado grau de patogenicidade, podendo
apresentar em sua composicdo metais (caixdes), formaldeido (embalsamento),
corantes (maquiagem funeréaria) e resquicios de tratamentos hospitalares (SILVA;
FILHO, 2009).

Por fim, inicia-se a Ultima fase da putrefacdo, a esqueletizacdo, em que ocorre
o desmonte do esqueleto até que apenas os tecidos mais resistentes dos 0sso0s,
dentes, e cartilagens permanecam (CAMPOS, 2007; DENT; FORBES; STUART,
2004; GOFF, 2010). Neste sentido, a velocidade de decomposi¢do diminui assim que

ocorre uma reducdo dos tecidos moles e o necrochorume formado é drenado
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(MATHUR; AGRAWAL, 2011). Apesar de nesta fase ndo haver a producédo de
necrochorume, com a decomposi¢cao das estruturas ésseas ocorre a liberacdo de
minerais para o meio (GONCALVES et al., 2021). Segundo Pacheco (2000), locais
com pH acido provocam a destruicdo do esqueleto, enquanto aqueles ricos em

calcario o conservam.

3.2. Aspectos legais

Entre as principais questdes ambientais relacionadas a implantacdo de
cemitérios esta a existéncia de legislacbes que regulamentem a sua instalacdo. No
Brasil, a grande maioria dos cemitérios publicos foram construidos antes mesmo que
existisse qualquer tipo de legislacdo que indicasse critérios para a escolha do local,
especialmente para preservacdo da qualidade do solo, agua subterrénea e
minimizacédo de riscos a saude publica (SANTOS, 2013).

As orientacbes para o licenciamento ambiental de cemitérios em territorio
brasileiro sdo recentes, tendo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
apresentado as orientacfes a nivel federal apenas em 2003 com a Resolucédo n° 335,
de 03 de abril de 2003. Estas diretrizes foram complementadas em 2006, com a
Resolugdo CONAMA n° 368, de 28 de marco de 2006. Assim, entre os diversos
critérios definidos para a instalacdo de cemitérios horizontais, as Resolucbes
CONAMA 335/2003 e 368/2006 apresentam as seguintes orientacoes:

e A distancia entre o nivel inferior das sepulturas em relagdo ao lencol
freatico com medicéo realizada durante o maior nivel do lencol freatico
(ao fim da estacéo de cheia) devera ser de pelo menos 1,5 m;

e Técnicas que permitam as trocas gasosas para que seja permitida a
decomposicdo adequada dos corpos devem ser adotadas;

e Recuo minimo de 5 m do perimetro do cemitério, podendo ser maior
dependendo dos aspectos hidrogeologicos do local;

e Documento que ateste a averbacao da Reserva Legal;

e Estudos da fauna e flora quando o empreendimento tiver tamanho

superior a 100 ha;
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e Distancia segura entre a area de implantacdo dos cemitérios e corpos
d’agua definida com base em critérios divulgados pelo érgao licenciador
responsavel;

e Sistema de drenagem para as aguas pluviais de modo a evitar erosoes;

e Permeabilidade do solo entre a regido das sepulturas e o lencol freatico
com materiais que apresentem uma permeabilidade entre 10° e 107
cm/s;

e Corpos envoltos em mantas ou urnas mortuarias biodegradaveis;

e Destinacdo adequada dos residuos soélidos ndo humanos recuperados
durante a exumacao;

e Caso encerradas as atividades, o local devera ser utilizado como parque
publico, empreendimento de utilidade publica ou ainda que apresente

interesse social.

A determinacéo de prazo para regulamentacao dos cemitérios implantados antes
da primeira Resolucgéo (2003), surgiu apenas em 2008 com a Resolugdo CONAMA n°
402, de 17 de novembro de 2008. Para tanto, foi definido como prazo dezembro de
2010 para a adequacdo dos locais ja existentes. Assim, caso as diretrizes
estabelecidas pelas Resolu¢des ndo fossem cumpridas, o responsavel legal poderia
responder de acordo com as penalidades definidas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998 (CAMPQOS, 2007). No entanto, especialistas da area descrevem que apesar
da existéncia destas Resolucbes, muitas das diretrizes apresentadas ndo séao
aplicaveis para os cemitérios construidos antes da sua deliberacdo (SANTOS, 2013),
0 que os mantém na ilegalidade (CAMPOS, 2007). No Estado de S&o Paulo, por
exemplo, o prazo estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 402/2008 para
regularizacdo da documentacdo dos cemitérios ja existentes em 2003, ndo foi
atendido por nenhum dos cemitérios (SANTOS, 2013).

3.3. A contaminagdo ambiental de cemitérios e as possiveis

consequéncias para a saude publica

A geracdo de compostos téxicos pelos processos de decomposi¢cdo dos corpos

representa um grande risco ao meio ambiente e a saude publica (CAMPOS, 2007,
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FOGACA NETO; PINTO JUNIOR; SILVA, 2019; NECKEL et al., 2017). Cemitérios
sem quaisquer tipos de tratamento ou gerenciamento dos efluentes e gases e/ou com
disposicéo incorreta dos corpos sao capazes de contaminar tanto diretamente quanto
indiretamente o solo, &gua subterranea e o ar (REGO et al., 2021). Entre os maiores
responsaveis pelas contaminacfes nas areas de cemitério e seu entorno esta o
necrochorume cuja formacdo ocorre durante a fase coliquativa da putrefacdo
(CAMPOQOS, 2007; FRANCISCO et al., 2017; PACHECO, 2000).

O necrochorume € um liquido viscoso mais denso do que a agua (1,23 g/cm3)
responsavel pela geracdo de plumas de contaminacao que podem caminhar a longas
distancias (CAMPOS, 2007; SILVA; FILHO, 2009). Em média, cada 1 kg de massa do
corpo do cadaver gera 600 mL de necrochorume (CARNEIRO, 2009) formado por
agua (60%), sais minerais (30%) e substancias organicas degradaveis, além de virus
e bactérias responsaveis pelo elevado grau de patogenicidade (OLIVEIRA et al., 2013;
SILVA; FILHO, 2009). Entre as diversas substancias presentes no necrochorume,
destacam-se a putrescina e a cadaverina por seu efeito toxico (DENT; FORBES,;
STUART, 2004) e sem antidoto conhecido (COSTA et al., 2021).

A putrescina e a cadaverina sdo aminas biogénicas* geradas a partir da
descarboxilacdo® da lisina e ornitina, respectivamente (CARDOZO et al., 2013). A
lisina é um aminoacido essencial para o ser humano atuando nas funcdes
imunolégicas, enquanto a ornitina, embora ndo seja essencial, tem influéncia nas
funcbes hepaticas do corpo humano (FOGACA NETO; PINTO JUNIOR; SILVA, 2019).
Segundo Cardozo et al. (2013) estes aminoacidos tem atuacdo como
neurotransmissores estando presente em todos os seres humanos. A ingestdo ou
contato de agua contaminada com cadaverina e putrescina pode resultar em doencas
altamente infecciosas como a hepatite C e a febre tifoide (ZYCHOWSKI, 2012).

Ao ser gerado nos processos de decomposicdo, o necrochorume pode percolar
no solo atingindo o nivel freatico sendo a agua subterréanea a principal via de contato
da populacdo com o necrochorume. Além disso, a mobilidade do necrochorume pode
ser intensificada pela acdo da agua das chuvas (PACHECO, 2000), o que faz com

que locais com altas pluviosidade estejam sob maior risco de contaminacéo

4 Sdo chamadas de biogénicas por terem origem bioldgica com ocorréncia em microrganismos, plantas
e animais e apresentarem diferentes funcdes fisioldgicas (CARDOZO et al., 2013).
5 Perda do radical carboxila (O=C-OH) pela agédo de microrganismos.
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(WILLIAMS et al., 2009). Assim, apenas as urnas mortuarias completamente lacradas
sdo capazes impedir a percolacdo do necrochorume (DENT; FORBES; STUART,
2004; WILLIAMS et al., 2009).

Outro fator relevante é a altura do lencol freatico, sendo as principais fontes de
contaminacgao ocorrem nos locais onde as sepulturas estéo localizadas nas cotas mais
baixas e préximas do nivel d’agua (TERRA; PRATTE-SANTOS; FREIRE, 2008). Um
estudo realizado nos cemitérios da Cracovia (Pol6nia), por exemplo, verificou que os
impactos decorrentes da presencga de cemitérios eram extremamente baixos devido a
grande distancia entre as sepulturas e a 4gua subterranea e a baixa variacdo do nivel
do lencol freatico (ZYCHOWSKI, 2011), o que n&o é observado na maior parte dos
cemitérios localizados no Brasil (ZYCHOWSKI, 2012).

Locais cuja sepultura esta localizada em areas de alta umidade ou com nivel do
lencol freatico proximo as sepulturas devem ser evitados, a menos que estudos
hidrogeoldgicos demonstrem a inexisténcia de riscos nessas regides (OLIVEIRA et
al., 2013). A profundidade do lencol freatico estd diretamente relacionada com a
espessura da zona ndo saturada o que junto da permeabilidade do solo interferem
diretamente na mobilidade dos contaminantes (WHO, 1998). Pacheco et al. (1991),
observou uma menor concentracédo de bactérias na agua subterranea de cemitérios
instalados em locais com solo menos permeavel (argiloso) quando comparados a
cemitérios em areas com maior permeabilidade (solo arenoso). A baixa velocidade de
percolacdo em solos mais finos contribui para sua retengc&o ou ainda para a depuragao
dos contaminantes (OLIVEIRA et al., 2013).

A evolucédo dos processos de decomposicao também contribui para reduzir a
carga de contaminantes liberados para o meio, sendo que as sepulturas mais novas
sao os alvos de maior preocupacao. Segundo Terra, Pratte-Santos e Freire (2008) as
sepulturas com menos de um ano configuram as principais fontes de contaminacao
do solo e da agua subterranea. Desse modo, os cemitérios que reutilizam as
sepulturas resultam na renovacgao constante da sua fonte de contaminacao.

Além do necrochorume, outros contaminantes comuns da atividade cemiterial
S840 0S compostos presentes nas roupas e urnas funerarias como tecidos sintéticos,
corantes, plasticos e metais (WILLIAMS et al., 2009). Altas concentra¢des de zinco,
cobre, chumbo e ferro foram observadas em areas utilizadas para enterros, com

decaimento destas concentragcbes a medida que se distanciava dos locais de
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sepultamento (FIEDLER et al., 2012). Em estudo realizado em trés diferentes
cemitérios na cidade de Carazinho (RS), foi verificada concentracbes de cobre
superiores as permitidas pela legislacdo, indicando a necessidade de sistemas de
tratamento para minimizacao dos impactos (NECKEL et al., 2021b).

3.4. A pandemia de COVID-19 e as suas consequéncias nas necropoles

No final de 2019, a China apresentou o primeiro caso de Covid-19 em Wuhan.
Devido a elevada gravidade, patogenicidade e facilidade de transmisséo do virus, em
pouco tempo, casos da doenca ja haviam sido observados nos demais paises do
globo terrestre (NEJATI-ZARNAQI; SAHEBI; JAHANGIRI, 2021). Na América do Sul,
apesar de ter chegado tardiamente, quando comparado aos paises do hemisfério
Norte, a doenga protagonizou cenas aterrorizantes como 0s casos de abandono e
acumulo de corpos nas ruas do Equador (BURKI, 2020).

No Brasil, o primeiro caso de Covid-19 foi confirmado na cidade de S&o Paulo
(SP) em fevereiro de 2020 (CANDIDO et al., 2020). O 6bito de um homem idoso foi o
primeiro a ser confirmado no pais, em marco de 2020, também em S&o Paulo (SP)
(CAVALCANTE et al., 2020). Em fevereiro de 2022, cerca de dois anos apos a
confirmacdo do primeiro caso, o0 pais registra mais de 27,6 milhdes de casos
confirmados e 639 mil ébitos (JOHN HOPKINGS, 2022). Entre os mortos, destacam-
se aqueles enquadrados no que foi chamado grupo de risco sendo idosos,
hipertensos, diabéticos, obesos, fumantes e imunossuprimidos (KIND; CORDEIRO,
2020).

Com o aumento de 6bitos no pais, faltaram espacos para a realizacdo de novos
sepultamentos 0 que causou uma corrida para a abertura de novas covas (TOSCAN
et al., 2021). Em S&o Paulo, como parte do plano de contingéncia funerario criado
pela Prefeitura foram abertas 3 mil covas no cemitério S&o Luis, 8 mil no cemitério da
Vila Formosa e mais de 2 mil no cemitério da Vila Nova Cachoeirinha (SANJURJO;
NADAI; AZEVEDO, 2020). Neste sentido, € possivel inferir gue o aumento de 6bitos
e, consequentemente, sepultamentos, em virtude da pandemia de Covid-19 tera um
efeito direto na contaminacdo do ar, solo e agua subterrdnea decorrente das
atividades cemiteriais. Com isso, 0s riscos a saude da popula¢do que mora no entorno

ou ainda frequenta os cemitérios e suas areas proximas, aumentam.
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Outro fator € a possibilidade de contrair a propria doenca. Com 0s processos de
decomposicéo, os virus presentes no corpo daqueles que foram a 6bito sédo liberados
juntamente com o necrochorume para o solo e a agua subterranea. Segundo Williams
et al. (2009) esta situacéo € especialmente significativa para pandemias causadas por
virus como a influenza ja que o virus nao fica aprisionado no corpo durante a sua
decomposicdo. Seetulsingh, Kannangar e Richman (2020) descrevem o caso de um
homem que chegou ao hospital com sintomas da Covid-19, mas com exames
negativos, testando positivo apenas em sua autépsia, realizada apos 27 dias de sua
morte. Esta situacdo chama atencdo pela resisténcia do virus no corpo humano,
mesmo apds o Obito do seu hospedeiro. Estudo realizado por Toscan et al. (2021),
por exemplo, demonstrou a possibilidade da contaminacédo de Covid-19 pelo ar por

cemitérios localizados em areas urbanas.
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4. METODOS
4.1. Levantamento bibliografico

Nesta monografia, o levantamento bibliografico teve uma funcéo tripla:
1. Apresentar um contexto sobre como ocorre a decomposi¢cao de um cadaver (quais
S80 0s processos, 0s contaminantes gerados, como estes interagem com o0 meio e 0s
resultados desta interagcdo em termos de impactos ambientais); 2. Promover um
melhor entendimento da area de estudo (historico, localizacdo, informacgfes sobre
hidrologia, geologia e estudos ambientais ja realizados na area com dados sobre
eventuais contaminacdes na area decorrentes da presenca do cemitério; 3. Dados a
respeito da pandemia de COVID-19 e como esta afetou a dindmica nos cemitérios da
cidade, com especial enfoque ao Cemitério municipal da Vila Formosa.

4.1.1. Area de estudo

Para fins de levantamento bibliografico, foram consultados livros que tratavam
sobre os processos de decomposicdo de corpos, cemitérios, a influéncia destes no
meio ambiente e, especificamente, sobre o Cemitério Municipal da Vila Formosa
(CMVF) localizado na cidade de Sao Paulo (SP). Neste contexto, destaca-se o livro
escrito pelo geégrafo Eduardo Morgado Rezende sob o titulo “Metrépole da Morte,
Necropole da Vida” (REZENDE, 2000). O livro apresenta historico sobre os cemitérios
da cidade de S&o Paulo, a formacdo do CMVF e a funcdo que este desempenha
atualmente dentro do bairro da Vila Formosa.

Plataformas de busca de artigos cientificos e trabalhos académicos como
Springer, Web of Science, Scopus, Scielo e Google Scholar também foram utilizadas.
Com estas plataformas, buscou-se principalmente artigos que trouxessem mais
informacgdes sobre os processos de decomposicéo de corpos, em especial sobre a
formacdo e possivel composicdo do necrochorume, sobre a geografia do local de
estudo e estudos ambientais em cemitérios que discorriam sobre possiveis
contaminacgdes nestes locais e suas fontes.

Informacdes disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Sistema Ambiental Paulista (DataGeo), Servico Geologico do Brasil (CPRM),

Prefeitura Municipal de Sao Paulo e seu portal com dados georreferenciados
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(GeoSampa) também foram utilizadas ou pelo menos, consultadas. Estas plataformas
foram essenciais para a caracterizacdo da area de estudo e obtencdo de shapefiles
gue permitissem a elaboracéo de mapas por ferramentas de geoprocessamento como
o Software QGis3 (4.2. Elaboracdo de mapas).

Os bancos de dados das universidades brasileiras também foram utilizados
para consulta de trabalhos académicos (teses, dissertacbes e/ou trabalhos de
conclusdo de curso) acerca da tematica trabalhada nesta monografia. O destaque
aqui se da para trabalhos na area de geografia que possuissem maiores informacées
acerca do meio fisico da regido que se encontra a area de estudo. Assim, 0s assuntos
mais procurados envolviam a Formacgéo Resende, o Aquifero Sao Paulo, Bacia do Rio

Aricanduva, entre outros.

4.2. Elaboracao de mapas

A elaboragcdo dos mapas foi feita a partir de arquivos shapefiles com dados
georreferenciadas sobre hidrografia, geologia, localizacao, bacias hidrogréficas, entre
outros, da regido metropolitana de Sao Paulo, disponiveis nas plataformas citadas no
item “4.1. Levantamento bibliografico”. Para tanto, foi utilizado o software livre de
informacao geografica QGIS3 para tratamento dos arquivos. O Sistema de Referéncia
de Coordenadas (SRC) utilizado foi 0 SIGAS 2000 com coordenadas UTM Fuso 23S

4.3. Caracterizacao da area de influéncia

Para caracterizacdo da area de influéncia, foi realizado um contorno de 500 m
em torno da area de estudo por meio do QGIS3. Assim, foi avaliado as diferentes
ocupacdes dentro dessa area delimitada a fim de identificar quais poderiam influenciar

a éarea de estudo ou serem influenciadas por ela.

Neste contexto, a Ultima versdo da “Relacdo de Areas Contaminadas e
Reabilitadas no Estado de Sao Paulo” (dezembro/2020) disponibilizada pela CETESB
foi consultada (CETESB, 2020). Foram consideradas as areas em processo de
remediacdo, contaminadas com risco confirmado e contaminada sob investigacéo que
se encontravam dentro da area de influéncia do Cemitério. Os demais locais foram
analisados e demarcados de acordo com imagens de satélite disponibilizadas pelo

Google Earth.
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4.4. Modelo conceitual

O modelo conceitual foi elaborado seguindo as determinacdes da Decisdo da
Diretoria da CETESB n° 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, além da norma
ABNT NBR 16210 (2022) sobre os procedimentos para o modelo conceitual no

gerenciamento de areas contaminadas contendo assim:

e Relato escrito dos possiveis processos de transporte das substancias
quimicas de interesse incluindo fontes potenciais, primarias e secundarias
de contaminacdo além dos receptores potenciais ou efetivos;

¢ Representacao grafica dos processos relatados por escrito;

Por se tratar de um estudo preliminar cuja base de informacdes foi unicamente
o levantamento bibliografico e histérico, tanto o relato por escrito quanto a
representacdo grafica relatam as situac6es possiveis de ocorrerem no local, ndo

sendo estas, portanto, confirmadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizagao fisica e da qualidade ambiental da &rea de estudo
5.1.1. Informag®bes gerais

O Cemitério Municipal da Vila Formosa foi fundado em 1949 na cidade de Sao
Paulo (SP), a partir da desapropriacdo de uma area de 765.000 m2 entre os bairros
da Vila Formosa e Vila Carrdo (Decreto municipal n® 361, de 6 de outubro de 1942).
Apesar das diversas tentativas da Prefeitura municipal de Sédo Paulo (PMSP) para
conceder a gestdo do CMVF a iniciativa privada (VIEIRA, 2020), sua gestao continua
sendo publica. Devido a extensdo do cemitério, a administracdo é facilitada pela
divisdo da area em duas partes administrativas: o Cemitério da Vila Formosa | e 0
Cemitério da Vila Formosa Il (REZENDE, 2000). No entanto, na pratica o Cemitério
funciona como um nucleo Unico sendo o maior Cemitério da América Latina e o
segundo maior do mundo até o momento (FUCHS, 2019). A escolha do local se deu
pela distancia que este apresentava em relagcéo ao centro urbano, podendo funcionar
como um limite para a expansdo do municipio (REZENDE, 2000). Contudo, com o
crescimento da cidade, o Cemitério ndo sé deixou de servir como fronteira como
passou a compor a malha urbana da cidade que cresceu além dos seus limites.

Em 2015, o local ja possuia mais de 110 mil sepulturas (SANTOS; FERES;
MATSUMOTO, 2015) com o funcionamento sob o regime de “permissdo para uso”,
ou seja, ap6s um periodo do sepultamento os residuos cadavéricos sao removidos
para a liberacdo do local para outro sepultamento (FUCHS, 2019; REZENDE, 2000;
SANTOS; FERES; MATSUMOTO, 2015). Este fator é ainda justificado pelos baixos
valores cobrados, principalmente quando comparados a outros locais da cidade.
Assim, o Cemitério acaba sendo mais utilizado pelas classes C, D e E, o que contribui
para classificar o local como uma necrépole popular (CENTRAL FUNERARIA, ¢2022).
Nestes moldes de regime de uso, verifica-se que o Cemitério apresenta muito mais
uma funcéo sanitarista de servir para a decomposi¢cdo de corpos do que social e
afetiva para aqueles que necessitam das suas instalagfes. Além disso, o local se
mostra como uma fonte ativa e constante de contaminagao ambiental, uma vez que

ndo existem relatos ou informagdes disponiveis sobre quaisquer instrumentos de
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contencdo da contaminacéo tais como impermeabilizacdo do solo, tratamento dos
gases gerados, entre outros.

Em 2015, mais de 1,5 milhdes de sepultamentos ja haviam sido realizados no
local, com uma média de 35 sepultamentos por dia (SANTOS; FERES;
MATSUMOTO, 2015). Os administradores do CMVF estimam que mais de 30 mil
pessoas frequentam o local por més para os enterros ou visitas e mais de 500 mil vao
ao local no Dia de Finados (FUCHS, 2019). No entanto, os nUmeros passam a ser
maiores quando considera-se também aqueles que utilizam o cemitério para
atividades nao funebres como corrida, andar de bicicleta e ambiente para brincadeiras
para as criancas da regido (REZENDE, 2000).

Por estas raz0es, a Prefeitura Municipal de S&o Paulo tem a intencdo de
transformar muitas das necrdpoles paulistanas em cemitérios-parque. Na Ultima
versdo® do Plano Diretor Estratégico do Municipio de S&o Paulo, por exemplo, a
Prefeitura estabelece a participacéo dos cemitérios municipais no Sistema de Areas
Protegida, Areas Verdes e Espacos Livres (SAPAVEL) de modo a ampliar as areas
verdes disponiveis para lazer da populacdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
PAULO, 2014a). Neste cenario, 0 CMVF é apresentado no Plano Diretor como um
“parque em planejamento” (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2014a).
Ainda em 2015, foi inaugurada uma trilha ambiental com 1,5 km de extensao dentro
do cemitério como parte do programa Memoéria & Vida criado pela Prefeitura
paulistana e forma de implementar estes planos (SUBPREFEITURA ARICANDUVA,
2015). Assim, é possivel sugerir que o fluxo diario de pessoas na area do Cemitério
tende a aumentar, aumentando, assim, a quantidade de pessoas dentro de uma area

potencialmente contaminada.

5.1.2. Localizacao

O Cemitério Municipal da Vila Formosa esta localizado na regido urbana da
Cidade de Sé&o Paulo sob gestdo da Subprefeitura Aricanduva-Formosa-Carrao
(Figura 1). Embora esteja localizado no bairro da Vila Formosa, o local se encontra

dentro do distrito administrativo do Carrdo, o qual possui uma densidade demografica

6 A versao a qual o texto se refere é a de 31 de julho de 2014, porém, sabe-se que o Plano Diretor se
encontra em revisdo com previsao de publicagdo para ainda este ano.



Figura 1: Localizag&o da Area de Estudo.
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média de 110 habitantes por hectare (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO,
2014b).

O bairro fica localizado na por¢cao sudeste da capital paulista, tendo pertencido
ao Tatuapé até 1963. Atualmente é considerado uma das areas mais arborizadas da
cidade, em grande parte pela presenca do Cemitério, que € compreendido como area
verde pela Prefeitura paulista (PREFEITURA MUNICIPAL DA CIDADE DE SAO
PAULO, c2017b; REZENDE, 2000).

Os registros de localizagédo do Cemitério estdo relacionados com as suas areas
administrativas. Assim, o Cemitério Vila Formosa | esta localizado na Av. Flor de Vila
Formosa, s/n e o Cemitério Vila Formosa Il na Av. Jodo XXIIl, 2537 (PREFEITURA
MUNICIPAL DA CIDADE DE SAO PAULO, c2017a). Além de acessos localizados
nestes dois logradouros, outra entrada esta localizada na Praca Estevam Ribeiro Neto
(FUCHS, 2019). Em termos de zoneamento urbano, o Plano Diretor da Cidade indica
gue o local esta localizado em uma Zona de Ocupacédo Especial definida para locais
cujas atividades exijam uma “disciplina especial para uso e ocupagao do solo”
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2014b).

5.1.3. Caracterizacdo geolégica

Em termos de geologia, 0 CMVF esté localizado na Bacia Sedimentar de S&o
Paulo (MIGLIORINI, 1994) que é composta pelas formacdes Tremembé, Resende e
Séo Paulo, o chamado Grupo Taubaté (CAMPOS et al., 2002). A area de estudo, em
especifico, esta localizada sobre a Formacao Resende, como pode ser observado na
(Figura 2), cuja caracterizagdo se da a partir de depdsitos aluviais e planicies de
inundacdo (CARVALHO, 2020). Na area de estudo e seu entorno, o sedimento
terciario cuja textura predominante € argila, silte e areia fina € o que aparece em maior
proporcao (MIGLIORINI, 1994).

A contaminacdao do solo pelos processos de putrefacdo € comum em cemitérios
gue ndo possuem as medidas de protecdo ambientais adequadas, especialmente
naqueles cujos sepultamentos ocorrem em valas abertas diretamente no solo
(KEMERICH; UCKER; BORBA, 2012). A constituicdo do solo desempenha um papel
fundamental na velocidade de decomposicdo dos corpos, na filtracdo do



Figura 2: Contexto litoldgico da Bacia do Rio Aricanduva com destaque para a area de estudo.
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necrochorume e carreamento de microrganismos para o lencol freatico (KEMERICH et al.,
2012). Solos moles ou constituidos de materiais mais grossos, €Como
pedregulhos e cascalhos, ndo sdo indicados, assim como aqueles localizados em terrenos
planos (USLU; BARI; ERDOAN, 2009).

Assim, analisando a descri¢cdo do solo e da geologia da area de estudo, ainda que
existam as questbes com o aquifero e a altura da agua subterranea, € possivel inferir que
0 solo do CMVF esta de acordo com as condi¢cdes necessérias para implantacdo de
cemitérios. O estudo de Pacheco et al. (1991), por exemplo, demonstra como essas
carateristicas geoldgicas contribuiram para que o Cemitério da Vila Formosa apresentasse
menores concentracdes bacteriolégicas na agua subterranea do que o Cemitério da Vila
Nova Cachoeirinha e da Areia Branca. Assim, embora os trés cemitérios apresentassem
contaminacdes na sua agua subterranea, as menores concentracbes encontradas no
CMVF podem estar diretamente relacionadas a sua formacéo geolégica como apontam 0s

autores.

5.1.4. Hidrografia e hidrogeologia

Em termos hidrograficos, o Cemitério da Vila Formosa esté localizado na regido da
Bacia do Rio Aricanduva (Figura 3), uma das maiores bacias da regido com uma area
superior a 100 km2 (DANTAS; CANIL, 2017). A canalizag&o do rio Aricanduva reduziu as
suas sinuosidades, e consequentemente a area da sua planicie de inundacao, resultando
no aumento de enchentes na regido (SIMAS, 2017). Paralelamente, também ocorreu a
ocupacao das planicies fluviais, contribuindo para o aumento da impermeabilizacdo da area
e reducdo da taxa de infiltragdo da bacia (LISTO, 2011). Como consequéncia, 0
escoamento superficial, arraste de sedimentos, processos de assoreamento e efeitos
destrutivos das chuvas aumentaram.

Estes fendbmenos podem ser observados diretamente no CMVF. Em visita para
reportagem sobre o local, por exemplo, os repérteres Fabio, Elisa e Victoria verificaram a
presenca de ossadas espalhadas pelo terreno que possivelmente foram arrastadas da
exumacgdo de alguma sepultura pelas chuvas dos dias anteriores a visita (SANTOS;
FERES; MATSUMOTO, 2015). Nas imediagbes do Cemitério, ainda, foi construido um
piscindo como forma de amortizar as enchentes da regido (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAO PAULO, 2014b). Além disso, segundo a PMSP a existéncia do proprio cemitério
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Figura 3: Aquiferos na regido da Bacia do Rio Aricanduva com destaque para a area de estudo.
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acaba funcionando como uma zona de amortizacédo de enchentes por permitir a infiltracéo
da agua da chuva em seu solo (SUBPREFEITURA ARICANDUVA, 2015).

Além das altera¢6es no canal principal da bacia, verifica-se que os afluentes também
sofreram com as ac¢fes antrépicas. Na area de estudo, o mapa que demarca 0S COrpos
hidricos indica a presenca do Corrego da Agua Rasa, que passa exatamente pelo meio do
Cemitério, desaguando no Rio Aricanduva. No entanto, segundo Fuchs (2019), as areas
marginais ao Corrego néo séo utilizadas para enterros como forma de evitar contaminacdes
do corpo hidrico por necrochorume.

Em contrapartida, para aproveitar a area, o Coérrego foi canalizado e foi criada uma
trilha ambiental ao longo de sua extensdo (5.1.1. Informacbes gerais) que passa por
diversos pontos do local, entre eles uma nascente (SUBPREFEITURA ARICANDUVA,
2015). Segundo a Subprefeitura de Aricanduva (2015), apesar da nascente se encontrar
dentro dos limites do cemitério, esta ndo sofre riscos de contaminagcdo por se encontrar
canalizada, lacrada e, portanto, protegida contra influéncias externas. Entretanto, nao fica
muito claro com as informacdes disponibilizadas pela PMSP como as obras de canalizac&o
do CMVF podem contribuir para a protecdo do Corrego e da Nascente de eventuais
contaminacdes.

Em relacdo ao nivel de agua subterraneo, um estudo de geofisica realizado por
Mendes et al. (1989), verifica uma variagao entre 4 e 12 metros no nivel d’agua subterraneo,
0 que, segundo os autores, sugere a presenca de um aquifero suspenso na regido.
Posteriormente, Migliorini (1994) também avaliou a profundidade do nivel d’agua, mas por
pocos de monitoramento, e observou profundidades que variaram de zero a 5,5 metros de
profundidade, concordando com Mendes et al. (1989) sobre a existéncia de aquifero
suspenso na regidao. De acordo com Migliorini (1994) ainda, este aquifero pode ser o
responsavel pela nascente na regiao.

A profundidade do nivel d’agua, em especial nos pontos que este aflora no terreno,
alerta sobre a suscetibilidade de contaminacdo da agua subterranea pelo necrochorume.
Um estudo conduzido por Pacheco et al. (1991) entre janeiro e dezembro de 1989,
demonstrou que embora as analises bacterioldégicas do CMVF apresentem 0os menores
valores de contaminacdo da agua subterrdanea quando comparadas a outros cemitérios,
ainda estavam fora dos padrdes higiénicos e sanitarios desejaveis. Além disso, 0s
pesquisadores ainda indicaram um forte odor proveniente das aguas coletadas como mais

um indicativo de sua contaminacao.
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De modo geral, o estudo conduzido por Migliorini (1994) com a instalacao de
nove pocos de amostragem distribuidos entre a fonte de contaminacgéo, dentro e fora
(analise de background) do cemitério, demonstrou que a presenca do cemitério
causou influéncia nas concentracdes de ions, compostos nitrogenados e metais
pesados da agua subterranea da regido. Neste sentido, o autor estima que 0s
elevados valores de nitrato decorrem do processo de decomposicado organica dos
corpos. Ja o desprendimento de materiais utilizados na elaboracdo dos caixdes, pode
ser a causa das altas concentragdes de metais observadas.

Neste sentido, a Figura 3 apresenta informacfes sobre as formacgdes de
aquiferos presentes na regido, com destaque para a area de estudo que esta inserida
no aquifero Sao Paulo. Este aquifero sedimentar possui uma area superior a 1.000
km2 e compreende praticamente toda a regiao da cidade de Sao Paulo (ROCHA et al.,
2006). Além disso, o aquifero é do tipo livre, logo, sua recarga ocorre nas zonas de
infiltracdo da agua superficial (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014). Os
aquiferos livres séo 0s mais vulneraveis a contaminacéo, principalmente por estarem
mais suscetiveis a compostos que infiltram pela zona ndo saturada.

Em termos de escoamento da agua subterranea, ndo foi possivel definir o
sentido do fluxo a partir dos materiais e informacdes obtidas. Entretanto, considerando
que tanto o Coérrego da Agua Rasa quanto o Rio Aricanduva sdo cursos d’agua
alimentados pela 4gua subterranea, que nesse caso tem relacao direta com o aquifero
livre, é possivel inferir que o fluxo subterrdneo ocorre em direcédo a estes rios (Figura
4). Assim, contaminacfes da agua subterranea por necrochorume podem néo so
reduzir a qualidade da 4gua subterranea como afetar a qualidade hidrolégica desses

corpos d’agua também.
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Figura 4: Caracterizacao hidrografica da area de estudo.
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5.2. Descri¢cdo da &rea de influéncia (entorno do Cemitério)

Ao analisar a “Relagao de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sao
Paulo” disponivel no acervo da CETESB, foram encontrados dois locais situados
dentro dos 500 metros definidos como area de influéncia da area de estudo (Figura
5). O primeiro deles é o Posto de Combustivel “Auto Posto 4 azes LTDA” situado na
porcdo Sudoeste do Cemitério. O risco de contaminacdo ja foi confirmado e
atualmente a &rea do Posto esta sob processo de investigacao detalhada e montagem
do plano de intervencdo. A contaminacédo é decorrente do vazamento de solventes
aromaticos e combustiveis automotivos do tanque de armazenagem, tendo sido
verificada nas aguas subterrdneas dentro da propriedade. Para este caso nédo foi
observada a presenca de fase livre ou de Poluentes Organicos Persistentes (POPS).

A outra area identificada também se trata de um posto de combustivel (Super
Posto Royal LTDA), localizado ao Leste do CMVF. O Posto estd na etapa de
investigacdo confirmatéria do processo de gerenciamento de areas contaminadas. A
fonte de contaminacdo também € o tanque de armazenagem com vazamento de
solventes aromaticos, combustivel automotivo e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs) afetando a agua subterranea dentro da propriedade.

Apesar destes dois locais estarem inseridos dentro da area de influéncia,
entende-se que pela atividade executada os riscos que estes podem apresentar ao
Cemitério sdo baixos, ainda que existentes. Isso porqué apesar da contaminacao ter
sido verificada, o processo de gerenciamento ja foi iniciado. Além disso, nos dois
casos, a contaminacao foi observada apenas dentro dos limites das propriedades
destes locais e na 4gua subterranea.

Em relacdo ao entorno do Cemitério, a maior parte deste é ocupado por areas
residenciais, demonstrando como cidade de Sao Paulo se urbanizou para além dos
limites da area de estudo. Apenas uma parte desta area encontra-se regularizada
pela PMSP (Figura 5). Em relagdo a area residencial, aquelas localizadas a frente do
Cemitério, em especial no entorno do Cérrego Agua Rasa sdo as que causam maior
preocupacao quando se considera o possivel sentido do fluxo da agua subterranea e,

consequentemente da contaminagdo na zona saturada. Outros pontos de atencéo
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Figura 5: Caracterizagdo da area de influéncia do Cemitério da Vila Formosa considerando um buffer de 500 metros.
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sdo uma Escola Municipal de Educacéo Infantil (EMEI) e um Externato localizados na
porcdo Sul do Cemitério. Ao Norte, também fazendo fronteira com o CMVF estdo um
piscindo e o Terminal de 6nibus do Carrdo. Na area interna ao Cemitério, em termos
de area construida, os locais de maior preocupacado séo as areas fechadas, uma vez

qgue pode ocorrer acumulo de gases toxicos nestes locais.

5.3. A pandemia de COVID-19 no contexto do Cemitério da Vila Formosa

Apesar das possiveis subnotificacbes por parte dos Orgdos publicos, é
incontestavel que a quantidade de 6bitos no pais teve influéncia direta da pandemia
de COVID-19. No Cemitério da Vila Formosa, o niumero de enterros diarios sofreu um
aumento de cerca de 30% na primeira metade de 2020 (CALMON, 2020). Imagens
aéreas do CMVF publicadas nos veiculos de reportagem brasileiros chamaram a
atencdo pela quantidade de covas abertas (Figura 6). Cerca de 100 covas eram
abertas diariamente, o que permitiu dobrar a capacidade do cemitério em relagcéo ao
periodo anterior & pandemia (CALMON, 2020).

Figura 6: Imagem aérea do Cemitério Municipal da Vila Formosa em 2020 durante a pandemia.

Fonte: G1 (2020),
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A Folha de Séao Paulo (DUCROQUET; FRAISSAT; SANTOS, 2020) publicou
imagens aéreas obtidas a partir de satélite do Cemitério Municipal da Vila Formosa
(Figura 7). Nas imagens, € possivel verificar que entre a abertura de covas e a
ocupacgao destes espagos se passou pouco mais de um més.

Figura 7: Imagens de satélite do Cemitério Municipal da Vila Formosa demonstrando a evolugédo
temporal da abertura e ocupacdo de covas durante o primeiro semestre de 2020.
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Na cidade de Sao Paulo, entre marco de 20207 e outubro de 2021, foi verificado
um aumento de 21% nos sepultamentos médios mensais (Figura 8) em relacdo aos
dois anos anteriores (2018 e 2019). Entretanto, os dados fornecidos pelo Servico
Funerério da cidade de Sao Paulo indicam que considerando apenas o CMVF o
aumento médio foi de 54%. Neste periodo, 0 Cemitério passou a ser responsavel por
mais de 30% dos enterros realizados nos cemitérios publicos de Sao Paulo, enquanto
no periodo anterior a pandemia esse numero era de 25%. Sanjurjo, Nadai e Azevedo
(2020) justificam o aumento da porcentagem de enterros realizados no CMVF pelo
fato deste cemitério ser um dos pontos de referéncia para sepultamentos indicados
no plano de contingéncia funerario apresentado pela Prefeitura.

Figura 8: Média de sepultamentos mensais ao longo do ano dos cemitérios publicos da cidade de Séo
Paulo e do Cemitério Municipal da Vila Formosa antes da pandemia (A) e durante a pandemia (B).
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Fonte: Dados fornecidos pelo Servi¢co Funerario do Municipio de S&o Paulo.

Entretanto, é valido observar que os critérios para definicdo dos cemitérios
presentes neste plano foram unicamente sanitarios, ndo sendo observadas as
condi¢bes ambientais destes locais e as consequéncias destas escolhas. Cemitérios,
gue tem como principio de funcionalmente a decomposicéo natural do corpo no solo,
representam grandes riscos ao meio ambiente devido a liberacdo de fluidos
(necrochorume e gases) contendo virus, bactérias, metais pesados e farmacos que
entram em contato com o solo e a agua subterranea (SILVA; FILHO, 2009). Estas
situacdes sao intensificadas quando o local é operado sob o regime de permisséao
para uso em que as covas sao reutilizadas, resultando na renovacdo da fonte de

contaminacao. (FUCHS, 2019).

7 Més em que foi confirmado o primeiro 6bito como consequéncia da Covid-19 no municipio de Sao
Paulo.
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A Figura 8Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. permite observar que n
o periodo anterior a pandemia a média de sepultamentos mensais era de 927 enterros,
enquanto apds marco de 2020, essa média subiu para mais de 1.400 sepultamentos.
Neste sentido, considerando que o corpo de um ser humano médio de
aproximadamente 70 kg produz 30 L de necrochorume ao ser decomposto (NECKEL
et al., 2021a), para cada més dentro do cenario da pandemia, cerca de 14,6 m3 de
necrochorume séo produzidos além dos 27,8 m3 que j& sdo gerados rotineiramente
pelas atividades do CMVF. O aumento no aporte de contaminantes pode comprometer
ainda mais a qualidade do solo, 4gua subterranea além de intensificar os riscos a
saude que os moradores da vizinhanca do cemitério e os frequentadores desse lugar

podem estar expostos.

5.4. Modelo conceitual

O modelo conceitual foi elaborado com o objetivo de elucidar os possiveis
riscos apresentados a saude humana para aqueles que, de alguma forma, estao
sujeitos ao contato ou exposi¢cdo com 0s contaminantes gerados no Cemitério. Assim,
apos o levantamento bibliografico, analise da area de estudo, area de entorno e
informacdes sobre as atividades realizadas no local, além dos compostos gerados,
um modelo esquematico € apresentado na Figura 9. O modelo busca apresentar tanto
0Ss processos que podem ocorrer dentro da area do Cemitério, quanto nas residéncias
localizadas dentro da area de influéncia da area de estudo (raio de 500 m). Na area
do Cemitério, define-se o corpo em decomposicdo como a fonte priméaria de
contaminacao a partir do qual sdo liberadas as substancias quimicas de interesse ao
longo dos processos de putrefacéo.

Entre as substancias quimicas de interesse estdo compostos nitrogenados
como amonia, nitrito e nitrato 0s quais estdo presentes na composicdo do
necrochorume. A forma como o nitrogénio se encontra e a concentracdo dos
compostos nitrogenados é diretamente dependente do ciclo de decomposi¢édo que o
corpo se encontra. Nos sepultamentos mais recentes, por exemplo, a concentracao
destes nutrientes € maior (MIGLIORINI, 1994). No necrochorume também podem
estar presentes formaldeido proveniente do processo de embalsamento do corpo,
matéria organica decorrente da decomposicéo do cadaver, farmacos ndo degradados,

virus e bactérias. Metais liberados pelos materiais utilizados na construcdo dos
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caixfes também podem ser encontrados. Entre os compostos volateis, € possivel
observar a presenca de metano, hidrogénio, diéxido de carbono e COVs. Existem
ainda as substancias biol6gicas que também representam um risco elevado como
virus e bactérias, especialmente neste cenario em que algumas fontes de
contaminacdo podem existir justamente em decorréncia desses microrganismos.

Estas substancias podem ser carregadas para o solo subsuperficial por
processos de percolacdo do necrochorume no solo até chegar a agua subterranea
(fonte secundéria), em que séo transportadas de acordo com o fluxo subterrdaneo. No
caso dos gases e compostos organicos volateis, estes podem ser liberados na
atmosfera se o0 subsolo permitir essa troca gasosa ou pelo menos a liberacdo destes
compostos. Livres na atmosfera, os gases podem ser transportados para outras areas
pelo vento ou ainda, acumular em locais fechados como as instalagdes administrativas
ou o proprio velodrio do Cemitério. Apesar de esta situacdo também configurar um
risco, entende-se que pela quantidade de gases liberadas, caso sejam dispersos pelo
vento, 0os riscos decaem acentuadamente. Outro fator de risco € o proprio virus
responsavel pela Covid-19, especialmente pela auséncia de estudos sobre seu
comportamento e permanéncia em solos e agua subterraneas. Yang et al. (2022)
descrevem a permanéncia do SARS-COV-2 por mais de 15 dias na agua residuaria
de hospitais e mais de 19 dias nas estacfes de tratamento de esgoto da cidade de
Beijing (China), mesmo apds ter sido declarado o fim da pandemia no pais.

Logo, dentro das imediacdes do cemitério, sdo considerados possiveis
receptores aqueles que trabalham nos cemitérios tendo contato direto com o solo e
com a agua subterranea (caminhos de exposicdo). A via de ingresso nesse caso seria
apenas o contato dérmico do solo subsuperficial, uma vez que a fonte de
contaminagcdo ndo esta exposta a céu aberto. Em termos dos gases e compostos
volateis, a inalacéo € a principal via de ingresso. A inalacdo desses compostos pode
nao ser uma questdo apenas para os funcionarios, mas também para aqueles que
frequentam o local. Para estes frequentadores, ainda que 0s riscos sejam baixos
devido ao pouco tempo de exposicdo, sdo existentes e devem ser levados em
consideracdo. Por fim, ainda nas imedia¢cdes do cemitério, tem-se como risco a
possivel concentracdo de gases e COVs em locais fechados como € o caso do vel6rio

e dos edificios administrativos.
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Nas areas vizinhas ao Cemitério, o principal caminho de exposicéo € a agua
subterranea. Nesses casos, s80 possiveis vias de ingresso a ingestdo dessa agua
(pocos) ou o contato dérmico. O contato pode ocorrer tanto a partir da agua dos pogos
quanto nas regifes préximas aos corpos hidricos em que a profundidade da agua
subterranea tende a ser menor podendo existir afloramentos, ou ainda em situacoes
de enchentes como é comum na regido da Bacia do Rio Aricanduva (5.1.4. Hidrografia
e hidrogeologia). A Tabela 1 apresenta, resumidamente, as informagdes obtidas ao
longo do levantamento realizado para este estudo.

Tabela 1: Resumo das informagdes presentes no modelo conceitual (Erro! Fonte de referéncianéo e
ncontrada.).

Area sob L . : ~
. Fontes Primarias Mecanismos de liberagéo
andlise
Sepulturas Percolacao e lixiviacao
Fontes Secundarias Mecanismos de liberagéo
i Disperséo hidrodinamica do
Agua subterranea e solo .
- necrochorume e evaporacdo dos
subsuperficial
compostos volateis
Transporte dos contaminantes Receptores
Trabalhadores do cemitério,
" L especialmente coveiros; Moradores
Agua da chuva (lixiviagdo do oA .
. A das residéncias da area de
. necrochorume) e agua subterranea e A
Cemitério influéncia; frequentadores do
Municipal da cemitério
Vila Formosa Caminhos de exposicéo Vias de ingresso
dividido em: Solo subsuperficial: contato dérmico
Cemitério . N e inalacéo
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Figura 9: Modelo Conceitual sugerido a partir do estudo preliminar da area.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O estudo preliminar envolvendo o Cemitério da Vila Formosa teve como

objetivo principal avaliar a situacdo da area em termos de potencial contaminacéao.

Para isso foram realizados levantamentos bibliograficos a fim de entender como o

local poderia causar a contaminacdo do meio e com estudos ja realizados,

principalmente na area de estudo, indicando a sua qualidade ambiental. Assim, foi

possivel verificar:

Cemitérios implementados em discordancia com os critérios estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 368 sao fontes ativas de contaminacdo ambiental. O
que é agravado quando estes funcionam sob o regime de permissao para uso
servindo apenas como local para decomposicéo de corpos;

Aumento massivo no numero de sepultamentos eleva a intensidade da
contaminacdo em cemitérios por concentrar um alto nUmero de corpos no
mesmo local com processos de decomposicdo ocorrendo em periodos muito
préximos e/ou iguais;

O Cemitério Municipal da Vila Formosa ja apresenta indicios de contaminacéao,
embora menores do que outros cemitérios da cidade de S&o Paulo,
possivelmente devido as caracteristicas pedolégicas;

A presenca de aquifero livre, conforme reportado em estudos anteriores, se
revela como um ponto de atencéo para a contaminacdo no CMVF;

Caréncia de estudos atuais que avaliem a qualidade ambiental atual da regiéo

do CMVF e suas imediacgdes.

Neste sentido, recomenda-se a realizacdo de campanhas de monitoramento

gue avaliem a contaminacdo da area e a sua evolucdo. Além disso, indica-se a

realizacdo de estudos que busquem a mitigagcdo destes impactos uma vez que a

extingdo da fonte de contaminacdo nédo é uma opcéo dentro da dinamica da cidade e

da importancia estratégia do local.
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