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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos
indicadores de contaminacdo ou poluicdo das &guas subterraneas na regido dos cemitérios
Senhor do Bonfim e Jardim da Esperanga em Montes Claros-MG, de forma a evidenciar a
contaminagdo por necrochorume, bem como comparar os resultados dos periodos seco e
chuvoso. Para tanto, foram coletadas amostras de agua em poc¢os profundos e rasos na regido
dos dois cemitérios, em trés pontos estratégicos — denominados Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3
— para realizar as andlises dos parametros de Condutividade elétrica, Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Fosforo, Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Soélidos Totais, Aménia,
Cloreto, Dureza total, Escherichia coli - E. coli, Coliformes totais, Heterotroficos Mesofilos
(Hm) e Nitrato. Para cada ponto foram realizadas seis coletas de amostras de agua, sendo
quatro no inicio do periodo chuvoso e duas no final deste periodo, de novembro de 2017 a
julho de 2018. Os resultados encontrados foram comparados com os Valores Maximos
Permitidos (VMP) estabelecidos pela legislacdo vigente. Foram evidenciadas alteracdes nos
parametros de OD, Fosforo, pH, E. coli, coliformes totais e Hm. As amostras que
apresentaram presenca de contaminacdo em quantidades superiores aos valores maximos
permitidos demonstram a impossibilidade do uso da 4gua para consumo humano. Conclui-se
que a qualidade da &gua, no entorno dos cemitérios Senhor do Bonfim e Jardim da Esperanca,
sofre influéncia pelo necrochorume liberado na decomposicédo dos corpos enterrados no local

ou por outra fonte de contaminacédo nas suas proximidades.

Palavras-chave: Agua subterranea. Qualidade da 4gua. Cadaver.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the physical, chemical and bacteriological
parameters that indicate contamination or pollution of groundwater in the cemeteries Senhor
do Bonfim and Jardim da Esperanga in Montes Claros-MG, in order to show the
contamination by necrochorume, as well as compare the results of the dry and rainy periods.
For this purpose, water samples were collected from deep and shallow wells in the region of
the two cemeteries, in three strategic points called Point 1, Point 2 and Point 3, to carry out
the analysis of the parameters of Electrical Conductivity, Biochemical Oxygen Demand
(BOD), Phosphorus, Dissolved Oxygen (OD), pH, Total Solids, Ammonia, Chloride, Total
hardness, Escherichia coli - E. coli, Total coliforms, Heterotrophic Mesophiles (Hm) and
Nitrate. For each point, six collections of water samples were made, four at the beginning of
the rainy season and two at the end of this period, from November 2017 to July 2018. The
results found were compared with the Maximum Permitted Values (VMP) established by
current legislation. Changes in the parameters of OD, phosphorus, pH, E. coli, total coliforms
and Hm were evidenced. Samples that showed contamination in quantities above the
maximum allowed values show the impossibility of using water for human consumption. It
was concluded that the quality of the water in the surroundings of the cemeteries Senhor do
Bonfim and Jardim da Esperancga is influenced by the necrochorume released by the
decomposition of the bodies buried in the place or by another contaminating source in its

vicinity.

Keywords: Groundwater. Water quality. Corpse.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Caracterizacdo esquematica das zonas saturada e insaturada no subsolo............... 17
Figura 2 — Processo esquematico da decomposicao de um Cadaver...........ccoveverneneneenienns 20
Gréfico 1 — Composi¢cdo média do necrochorume liberado durante a decomposicéo do corpo

Figura 3 — Esquema de risco de contaminacgdo do lencol pelo necrochorume.............ccccueee. 25

Figura 4 — Localizacdo dos pontos de coleta proximos aos cemitérios Senhor do Bonfim e

Jardim da ESPEIaNGA ........coueueiiiiiiitiiti s 30
Figura 5 — Sepultamento €M COVA .......c.ciiviiiiieiieiie ettt sre e 31
Gréfico 2 — Chuva acumulada mensal na cidade de Montes Claros - MG no ano de 2017.....33
Grafico 3 — Chuva acumulada mensal em Montes Claros — MG no ano de 2018.................... 34

Gréfico 4 — Condutividade elétrica das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas
EM SIS CAMPANNAS ... .ecvveivieie et sre e e sreeae s 35
Gréafico 5 — Oxigénio Dissolvido das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em
SEIS CAMPANNAS. ...ttt 35
Gréfico 6 — Sdlidos totais das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em seis
CAMPANNAS. ...ttt e e e et eer e e e araere s 36
Gréfico 7 — Parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQO) das amostras nos pontos de
coleta 01, 02 e 03, realizadas em seis Campanhas ..........cccoceeveeveiieveece e s 37
Gréfico 8 — Parametro fosforo (P) das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas
EM SEIS CAMPANNAS ..ot 37
Gréafico 9 — Potencial de hidrogénio das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas
EM SIS CAMPANNAS.......ecuieiiieie e sre e re e re e 38
Gréfico 10 — Parametro amonia das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em
SEIS CAMPANNAS. ...ttt 39
Gréfico 11 — Parametro Cloreto das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em
SEIS CAMPANNGS. ... .eeivii it 39
Gréafico 12 — Parametro dureza total das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas
EM SEIS CAMPANNAS.......etiitiitiiie bbb sreas 40
Gréafico 13 — Pardmetro Nitrato das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em

SEIS CAMPANNGS. ... .eiivieiiiecie e 41



Gréfico 14 — Parametro Coliformes Totais, das amostras nos pontos de coleta: 01, 02 e 03,
realizadas em Seis CamMPANNAS..........ccooviiiiiieieie s 41
Gréafico 15 — Parametros das bactérias E. Coli das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03,
realizadas em Seis CamMPaNNAS. .........cccveiiiiieiieie e 42
Gréfico 16 — Contagem de bactérias Heterotréficas Mesofilas (HM) das amostras nos pontos
de coleta 01, 02 e 03, realizadas em Seis CaMPANNAS............ccoveveerirereneneseneninns 43



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA —  Ageéncia Nacional das Aguas

Ca — Calcio

CaCos —  Bicarbonato de sédio

CETESB —  Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Bésico e

controle de poluicao das dguas

C. total — Coliforme total

CH,4 —  Metano

CO; —  Didxido de Carbono

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
°C — Graus Celsius

DBO —  Demanda Bioquimica de Oxigénio
E. coli — Escherichia coli

EPI - Equipamento de protecao Individual
FUNASA - Fundacdo Nacional de Saude

g — Grama

HM - Heterotroficos Mesofilos

H,0 —  Agua

H,S —  Acido (gas) Sulfdrico

Mg - Magnésio

MG — Minas Gerais

mg L™ —  Miligrama por litro

NH3 — Amonia

NO; - Dioxido de Nitrogénio

NOs — Nitrato

oD — Oxigénio Dissolvido

pH - Potencial hidrogénio

UFC ml* — Unidade Formadora de Colénia por mililitro
UNESP — Universidade Estadual de S&o Paulo
us cm™ — Microsiemens por centimetro

USP — Universidade de S&o Paulo

VMP — Valor Maximo Permitido



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ottt sttt 14
2 REFERENCIAL TEORICO ....oiiiiiiieineieieeessie st esssssssenns 16
2.1.1 Importéncia do solo na qualidade das 4guas SUDLErraneas...........c.cocevvrereeieceninn 18
2.2.1 DecOmMpPOSIGAD 0O CAUAVET .........couiirieieiirie ettt 19
2.2.2 Gases liberados dOS CAOAVEIES ..........cooiiiiiiinieieie e 22
2.2.3 NECTOCNOTUIME ...ttt se et bbb aneas 22
2.2.4 Contaminacdo da dgua por NECIOCNOIUME ........ccueveierierieesiesie e 23
2.2.5 Indicadores de contaminagdo da dgua por NECrOChOIUME...........ccoerveerierererienenes 25
2.3.1 Condutividade EIELIICA ........ccueiiiiieiice e 26
2.3.2 Demanda Bioquimica de OXigénio (DBO) ........ccccevveiiiiieiieiecie e 26
P TR B 0] (0] (ISR 26
2.3.4 OXigEnio DiSSOIVIAD (OD) ....ccuveuiiiiiiiiiiicsiesieiee ettt 27
2.3.5 Potencial de hidrOgENI0.........ccviieiiieieee e 27
2.3.6 SOIIAOS TOAIS....verveeeiesiesiieeeie ettt sttt ettt sbenrenneas 27
AN 1110 o - PSPPSR 27
TR 4 (0] (o SRS 28
2.3.9 DIUIBZA ...ttt ettt b e st e et e bt h et be e et nne e 28
2.3 L0 INTEFALD .ttt b e et e st et e e s e s e st e stesbenbeabennenneas 28
2.3.11 ESCHErICNIA COI ..t 28
2.3.12 COlITOIMES TOLAIS ... cveereeieeesiieieeiee e ete e e et ste e sree e seeereesre e teaneesreeneeenee e 29
2.3.13 Bactérias Heterotroficas MeSOfilas ...........ccoevieieiiiniiieee e 29
3 MATERIAL E METODOS ......cooviiieeieieeveeese et seses s assssenes oo 30
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....covivieeteeeeeeesseeeeseseesesienn st 33
5 CONCLUSAO.......ooiiieieisiie ittt 45
REFERENCIAS ...ttt 46
ANEXO A — Relatorios de ENSAIO | .......cccoviiiiiiiieieieie e 52
ANEXO B — Relatdrios de ENS@i0 1] ........cccooviiiieieiieiecceceeee s 53
ANEXO C — Relatorios de ENSaio H..........cccooveviiiiiiieeiiiie e see e 54
ANEXO D — Relatdrios de ENSAI0 IV ........ccoeiiiiiiiiieee e 55
ANEXO E — Relat0rios de ENSAIO V ........cccviiiiiiiieieieie e 56

ANEXO F — Relatorios d& ENSAIO V1 .....ooo oot 57



ANEXO G — Relatérios de ENSAIO V1 ..ot 58

ANEXO H — Relatorios de ENSAIOV I ..........cccoviieieieieieie s 61
ANEXO | — Relatorios de ENSAI0 DX ..o s 62
ANEXO J — Relatdrios de ENSAI0 X ......cccooviiiiiieieieiese e eeenis 63
ANEXO K - Relatdrio de enSaio X ......c.cocevveveiiieiieieie e 63

ANEXO L - Relatorio de €nSAI0 X ...ooeeeeieeeeee et 64



14

1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, devido aos longos periodos de estiagem ocorridos na regido
do Norte de Minas e, consequentemente, com a escassez de agua, a sociedade foi tomada de
grande preocupacdo quanto a disponibilidade e & qualidade da &gua, j& que boa parte dessa
agua se encontra poluida. As principais fontes poluidoras estdo agregadas a auséncia ou
ineficiéncia do sistema de esgotamento sanitario, despejo de efluentes domésticos, industriais,
implantacdo mal planejada de aterros sanitarios, lixdes, cemitérios, postos de combustiveis,
entre outras.

Os cemitérios tem o propésito de guardar a historia dos entes falecidos e
homenagea-los, sendo considerados lugares de respeito e prestigio cultural, verdadeiros
patrimonios de antigos costumes. Todavia, tais locais, quando construidos de forma irregular,
sem atender as medidas previstas na legislacdo vigente, podem trazer grandes preocupacdes e
risco a saude da populacdo que reside ao seu redor, tanto no sentido do consumo da agua
subterranea contaminada por necrochorume e restos mortais, quanto por pragas (ratos,
baratas, formigas) e outros parasitas que frequentam as sepulturas danificadas e/ou “abertas”
existentes dentro dos cemitérios e, por conseguinte, as residéncias dos moradores, podendo
servir de vetores na transmissdo de doencas.

Neste contexto, foi desenvolvido este trabalho para o estudo da agua sob os
cemitérios publicos Jardim da Esperanca e Senhor do Bonfim, localizados na cidade de
Montes Claros — MG. O interesse em analisar a agua subterranea desse local foi despertado a
partir de observacdes realizadas dentro dos cemitérios e devido ao nimero de comércios e
residéncias em suas proximidades que fazem uso dessa &gua, provenientes de pogos
irregulares escavados e pocos tubulares que possam estar contaminados por necrochorume.

O necrochorume € um liquido viscoso de cor castanho-acinzentada resultante da
decomposicdo do cadaver. Ele pode infiltrar-se no solo (filtro natural da &gua subterranea),
contaminando 0 mesmo e consequentemente, contaminando a agua subterrdnea quando
percolado juntamente com a agua de chuva em solo propicio a este fendbmeno.

A problemética da contaminacdo do solo por cemitérios é pouco estudada e
abordada por pesquisadores. Talvez por isso ainda continue por tanto tempo, prejudicando
diretamente os que néo dispdem de informacao e, indiretamente, toda a populacdo que sofre
com a proliferacdo de doencgas infectocontagiosas e a contaminacgdo de fontes naturais como

o0s aquiferos, mananciais superficiais e subterraneos.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os pardmetros fisicos, quimicos e
bacterioldgicos indicadores de contaminagdo ou poluicdo das aguas subterréneas na regido
dos cemitérios Senhor do Bonfim e Jardim da Esperanca em Montes Claros-MG, de forma a
evidenciar a contaminagéo por necrochorume, bem como comparar os resultados dos periodos

seco e chuvoso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda gua que esta armazenada abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os espacos vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas
e fissuras das rochas densas e que, sendo submetida as forcas de adesdo e de gravidade,
desempenha papel importante na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e
brejos. As &guas subterraneas constituem uma fase do ciclo hidrologico, uma vez que
participam de uma parcela da dgua precipitada (BRASIL, 2019).

As aguas subterraneas, classificadas como classe especial, sdo destinadas a
preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de protecdo integral e as que
contribuam diretamente para os corpos de agua superficial deverdo ter suas condi¢cdes de
qualidade naturais mantidas (MINAS GERAIS, 2008).

Segundo Silva e Aradjo (2003), a 4&gua para consumo humano pode ser captada de
diversas fontes como pocos artesianos e semiartesianos.

Conforme Souza (2014), os ambientes aquaticos sdo utilizados em todo o mundo
com diversas finalidades, principalmente para o abastecimento domeéstico e industrial, além da
geracdo de energia, a navegacdo, a pesca, a agricultura, a dessedentacdo de animais,
preservacdo da fauna e da flora, criacdo de espécies, diluicdo e transporte de despejos.

Na Figura 1 é mostrado o percurso percorrido pelas aguas, desde a superficie,
passando pela zona insaturada (onde a agua e 0 ar ocupam 0S espagos vazios entre as fendas),
e a zona saturada (regido abaixo do lencol freatico onde os poros ou fraturas da rocha estéo
totalmente preenchidos por agua), ou espacos preenchidos por agua. No limite entre as duas
zonas estar localizada a franja capilar (regido mais proxima ao nivel d’agua do lengol freatico,
onde a umidade é maior devido a zona saturada, localizada logo abaixo) que demarca o limite
entre as duas zonas (BRASIL, 2007).
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Figura 1 — Caracterizacao esquemaética das zonas saturada e insaturada no subsolo

Rio ou Logo

Fonte: MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007.

Para Silva e Araujo (2003), o manancial subterraneo € o mais cobicado
atualmente, sendo um recurso utilizado por grande parte da populacdo brasileira. A dgua pode
ser captada no aquifero confinado, artesiano ou aquifero livre. Este ultimo mais propicio a
contaminagéo devido a exposi¢do na superficie.

Contudo, de acordo com a CETESB (2019), apesar de serem mais resguardadas
que as aguas superficiais, as aguas subterraneas podem ser poluidas ou contaminadas quando
0s poluentes atravessam a por¢ao insaturada do solo.

Ainda de acordo com a CETESB, as principais fontes de contaminacéo das aguas
subterraneas incluem os lixdes, aterros sanitarios mal planejados, acidentes com substancias
toxicas, atividades inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de matérias primas,
efluentes e residuos industriais: como industrias quimicas, petroguimicas, metallrgicas,
eletroeletronicas, alimenticias, atividades mineradoras que expdem o aquifero; além da
irrigacdo de lavouras — que pode aumentar a lixiviacdo de contaminantes para a agua
subterranea — e outras fontes dispersas de poluicdo como os cemitérios.

Padua e Heller (2010), afirmam que a 4gua quimicamente pura s é encontrada na
natureza em forma de vapor e que, embora a dgua ndo tenha valor energético, ela contribui
com o aperfeicoamento do organismo por conter sais e gases dissolvidos, contribuindo para o
equilibrio osmoético das celulas. Por outro lado, a agua contaminada ou poluida de natureza

quimica ou bioldgica causa sérios danos a saude humana e atividades econémicas.
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O ciclo da &gua é o movimento continuo de parte da dgua existente na terra
proveniente das chuvas infiltradas no solo: uma parte escoa pela superficie da terra e outra se
evapora. A parte que passa pelo processo de evaporacdo da origem a um novo ciclo
hidrolégico retornando a atmosfera. Esse movimento € alimentado pela forca da gravidade e
energia solar, que provocam a evaporacgao das dguas dos oceanos e dos continentes (BRASIL,
2007).

Assim, parte da agua existente na terra encontra-se em um ciclo constante. Sua
repeticdo € fundamental para manter a vida no planeta. Os reservatorios de agua que fazem
parte do ciclo hidrolégico sdo os oceanos e mares, geleiras, aguas subterraneas, lagos e rios
(OPERSAN, 2014).

2.1.1 Importéancia do solo na qualidade das aguas subterraneas

As pessoas geralmente ndo conseguem compreender a importancia do solo, uma
vez que este funciona como ferramenta protetora ou como filtro para garantir a qualidade das
aguas subterraneas, servindo também como agente condutor da movimentacao inicial da agua
em direcdo as zonas insaturadas e saturadas do subsolo até as camadas mais profundas
(GOMES, 2015).

Para que o solo seja bom facilitador da percolacdo de &gua, é preciso que tenha
boa taxa de infiltracdo. Sua eficiéncia depende diretamente da sua porosidade, da declividade
do terreno, da cobertura vegetal e da intensidade das precipitacbes (EMBRAPA, 2015).

Assim sendo, as caracteristicas basicas essenciais como indicadores fisicos, que
tém sido utilizadas e recomendadas para verificacdo da qualidade do solo séo: Textura,
estrutura, mineralogia, densidade do solo, resisténcia a penetracao, porosidade, capacidade de
retengdo d’agua, condutividade hidraulica, estabilidade de agregados, cultivo e outras praticas
que ocasionam a mistura de diferentes camadas (ARAUJO et al., 2012).

Ap0s a precipitacdo, parte das dguas que alcancam o solo percolam para o interior

do subsolo, durante estacdes de tempo muito variaveis, decorrente de fatores como:

Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade
reduzindo a taxa de infiltracdo; Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacao é
mais permedavel do que um solo desmatado; Inclinagéo do terreno: em declividades
acentuadas a agua corre mais rapidamente, diminuindo a possibilidade de infiltracéo;
Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas
finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem (BRASIL, 2019, p.1, grifo
N0ss0).

Segundo Lima (2012), o solo é constituido por rochas corroidas como resultado

de processos geoldgicos, hidrologicos e bioldgicos, de caracteristica porosa e verticalmente
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em camadas — como resultado da percolagdo da agua e dos processos biolégicos da natureza
— incluindo a producdo e decomposic¢ao de biomassa. Portanto, com o desmatamento, o solo
fica desprotegido da cobertura vegetal ou da biomassa; logo, a agua da chuva permanecera
menos tempo armazenada no solo, podendo até mesmo comprometer a qualidade da agua
subterranea.

Cemitério

Cemitério € o nome dado ao local onde s&o enterrados os cadaveres. Um habito
que acontece desde a idade média, quando acreditava - se que esta pratica contribuia para a
aproximacdo dos mortos. Naquela época, as epidemias de doencas contagiosas eram
frequentes e causa comum de muitas mortes — por falta de conhecimento e op¢éo, 0s mortos
eram enterrados em locais abertos de forma impropria, ocasionando a disseminacdo de
agentes patogénicos. Por ensejos de salde publica, foram implantados cemitérios para mitigar
impactos gerados por sepultamentos inadequados (KEMERICH et al., 2014).

Os cemitérios sdo também considerados fontes potenciais de impactos ambientais,
devido ao risco de contaminacdo das aguas subterrdneas e superficiais por agentes
patogénicos, que proliferam durante os processos de decomposicdo dos corpos e das
substancias quimicas liberadas. Estes mananciais contaminados, por sua vez, acabam sendo
utilizados pelas populacdes vizinhas que deles dependem (BRASIL 2007).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 335/2003, deverdo ser atendidas, entre

outras, algumas exigéncias para 0s cemitérios horizontais, tais como:

O nivel inferior das sepulturas devera estar a uma distancia de, pelo menos, um
metro e meio acima do mais alto nivel do lencol freatico, medido no fim da estacdo
das cheias; O perimetro e o seu interior devem ser providos de um sistema de
drenagem eficiente; Adotar técnicas e praticas que permitam a troca gasosa
resultantes da decomposicdo dos corpos; A area prevista para a implantacdo do
cemitério devera estar a uma distancia segura de corpos de agua, superficiais e
subterréneas, de forma a garantir sua qualidade de acordo com estudos apresentados
e a critério do drgdo; O subsolo da area escolhida para o cemitério devera ser
protegido por materiais com coeficientes de permeabilidade entre 10° e 10”7 cm s™,
na faixa compreendida entre o fundo das sepulturas e o nivel do lengol freatico,
medido no fim do periodo das chuvas de enchentes (BRASIL, 2003, p. 841)

Jalowitzki (2011), afirma que os cadaveres sepultados deverdo estar envoltos por
mantas absorventes do necrochorume e as urnas constituidas de materiais biodegradaveis, nao
sendo recomendado o emprego de plasticos, tintas, vernizes, metais pesados ou qualquer

material nocivo ao meio ambiente.

2.2.1 Decomposicdo do cadaver
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Segundo Costandi (2015), a decomposicao do cadaver comeca logo apds a morte,
por um processo chamado autdlise ou autodigestdo das células. Momentos depois de o
coracdo parar de bater, as células ficam com a conducdo de oxigénio comprometido e a acidez
nos 6rgaos aumenta & medida que os subprodutos toxicos das reagdes quimicas comegam a se
acumular dentro delas. As enzimas presentes comegcam a digerir as membranas celulares
levando a ruptura das mesmas.

De acordo com o autor, este processo comumente inicia-se no figado, por ser rico
em enzimas e no cérebro — parte do corpo com maior quantidade de &gua. Por ultimo, todos
0s outros tecidos e 6rgdos comecam a se desmembrar e 0s glébulos brancos danificados
comecam a vazar liquido, descolorindo a pele.

Na Figura 2, sdo mostrados as fases e o processo da decomposicao de um cadaver.
Visualmente, se trata de um corpo depositado em superficie com interferéncias causadas pelo
meio; em que o estado final do cadaver € o0ssos desordenados. Em corpos depositados em
superficie a decomposicdo de um cadaver ocorre de forma acelerada, devido a presenca de
animais carniceiros que também se beneficiam dos restos mortais do corpo exposto a céu
aberto (SILVA, 2017).

Na fase (1), o corpo aparentemente parece estar intacto, sem aparéncia fisica
alterada; na fase (2), o corpo aparenta maior tamanho, levando a crer que esta inchado; na
fase (3), ele esta aparentemente inchado e manchado, escuro, com o cabelo se soltando do
couro cabeludo, (este processo geralmente é iniciado no rosto, cabeca, pés e maos); ja na fase
(4), o corpo esta desinchado, apodrecido, barriga eclodida com larvas, pele e membros se
soltando das partes moles; na fase (5), o corpo esta desfigurado e sendo devorado por animais
carniceiros (aves de rapina, cobras, formigas, vermes...); na fase (6), o corpo estd menor, com
pouca pele e faltando alguns membros, provavelmente carregados por animais; na fase (7),
visualiza-se as ossadas (esqueletizacdo) e marcas de nécrochrome liberado pelo corpo; e, por
ultimo, na fase (8), observa-se somente a ossada desordenada do cadaver e marcas do
necrochorume liberado no solo durante a decomposicdo, finalizando o processo de

decomposigéo sofrida pelo cadaver.

Figura 2 — Processo esquematico da decomposi¢do de um cadaver
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Fonte: SILVA, 2017.

ApOs morte, o cadaver passa por alguns estagios de decomposicdo e putrefacao.
Na decomposicdo, as bactérias, animais e substancias produzidas pelo corpo humano dé&o
inicio a esta fase. Nas outras fases, o cadaver fica inchado, escuro, a pele e 0s 6rgaos se
rompem e o cérebro se desfaz (derrete), chegando ao estagio final de esqueletizacdo, —
afirma o pesquisador, fisiologista e professor de medicina legal, Marco Aurélio Guimaraes, da
Universidade de Sdo Paulo - USP (MOIOLI, 2018).

As bactérias do ambiente deixam o cadaver irreconhecivel; sendo que, em geral,
um corpo leva um periodo de dois anos para a total decomposicdo — podendo variar,
dependendo das condi¢Ges do ambiente e do cadaver —, se 0 morto tomava antibidtico, por
exemplo, o processo demora bem mais (MOIOLI, 2018).
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Durante o periodo de decomposicdo, Kemerich et al. (2014) descrevem a
liberacdo de tipos variados de metais que compdem o corpo humano e o caixdo em que 0

cadaver € sepultado.

2.2.2 Gases liberados dos cadaveres

No principio, as pessoas eram enterradas dentro das Igrejas, na esperancga de que,
desta forma, estivessem mais proximas da salvacéo divina. Estes procedimentos obedeciam
sempre a uma hierarquia, conferindo aos maiores doadores a prioridade de serem sepultados
mais proximos do altar (SILVA; FILHO, 2008).

Devido ao mau cheiro causado pela decomposicdo dos cadaveres dentro das
Igrejas, os fiéis desconfiavam que os gases liberados pelos corpos pudessem contaminar as
pessoas que o0s inspiravam com a mesma doenca que levou ao 6bito o individuo enterrado ali
(COSTA, 2014).

Esses gases ocorrem devido a putrefacdo — que confere a destruicdo dos tecidos
do corpo por acdo de bactérias e enzimas — ocasionando a dissolucdo gradual dos tecidos,
convertidos em gases, liquidos e sais. Os gases gerados sdo H,S, NH3, CO,, H,O, Enxofre,
Fosfina, Cadaverina e a Putrescina. J& o odor exalado é causado por alguns desses gases e em
pequena quantidade de mercaptana (substancia que contém sulfeto de hidrogénio ligado a
carbono saturado) (KEMERICH et al., 2010).

2.2.3 Necrochorume

Em conjunto, as substancias liberadas pelos cadaveres e patdgenos (gases,
liquidos, sais, bactérias e virus) compdem o necrochorume, liquido resultante do processo de
decomposicdo dos cadaveres. O liquido viscoso de cor castanho-acinzentada é composto por
substancias organicas de cheiro forte e desagradavel (EMILIN, 2018).

O necrochorume é composto por aproximadamente 60% de agua, 30% de sais
minerais e 10 % de substancias organicas degradaveis como mostrado no Grafico 1
(KEMERICH et al, 2014).
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Gréfico 1 — Composic¢do média do necrochorume liberado durante a decomposicao do corpo

mAgua

m Substéancias
organicas

™ Sais minerais

Fonte: Adaptado de FERNANDES, 2014.

Nos 10 % de substancias organicas, encontram-se a cadaverina e a putrescina, que
sdo nocivas a saude e sollveis em agua, sendo consideradas estas as principais responsaveis
pela contaminacdo do lencol freatico. As aguas superficiais e subterrdneas, quando em contato
com o cadaver, carregam 0 necrochorume para os aquiferos, contaminando o meio
(FRANCISCO et al, 2017).

Em cemitérios com terreno impermeavel pela pavimentagdo, onde o sistema de
drenagem ¢é precério, as aguas das chuvas podem escoar superficialmente, inundando os
timulos danificados. Apds passarem pela area do cemitério, essas aguas sdo geralmente
lancadas nas redes pluviais urbanas e canalizadas para os corpos d’agua, contaminando-0S

com substancias arrastadas do interior do cemitério (FERNANDES, 2014).

2.2.4 Contaminacdo da agua por necrochorume

O necrochorume ao entrar no solo, sofre reacbes que podem reté-lo, deixa-lo
passar livremente ou ser parcialmente abrandado no meio sélido. O comportamento do
contaminante depende de suas propriedades fisicas, quimicas e do solo onde foi derramado.
Seu movimento deve ser estudado antes da construcéo do cemitério (CARNEIRO, 2009).
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Desta forma, constatando-se que na construcdo da maioria dos cemitérios publicos
antigos ndo foram realizados estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos e de saneamento,
constituem 0s mesmos potenciais risco de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas,
(BRASIL, 2007).

As aguas superficiais ou das chuvas, infiltradas nas sepulturas, entram em contato
com 0s corpos, percolam no solo e alcangam as &guas subterraneas. O necrochorume pode
contaminar estas aguas, caso as mesmas sejam captadas através de pocos escavados por
populacdes que vivem no entorno do cemitério. Consumidores destas aguas estardo expostos a
sérios riscos de doengas ou patogenias graves como a febre tifoide, hepatite A, tétano,
tuberculose e outras (NEIRA et al., 2008).

Segundo Souza et al. (2017), em alguns tipos de solo, com o passar do tempo e
com a acdo do clima do local, o necrochorume reduz-se a substancias inofensivas, deixando
de causar a contaminacdo do ambiente. Nos sepultamentos por tumulagdo, em condicOes
corretas e bem construidas o necrochorume seca e reduz-se a po, finalizando o seu processo
contaminante. Entretanto, a capacidade de depuracdo do solo que oferece caracteristicas
argilosas, quando aliado a profundidades consideraveis do lencol freatico, € capaz de
decompor — por acdo microbiolégica — o0 necrochorume em substancias simples ou
inofensivas.

Carneiro (2009) descreve essas substancias como a argila, que possui grdos muito
pequenos carregados eletronegativamente: quando virus muito carregados de elétrons passam
pelos grdos de argila, sdo repelidos, por que tém cargas iguais. Ja 0s virus pouco carregados
conseguem ficar retidos nos gréos, por afinidade quimica (troca catidnica).

Por outro lado, dependendo do local do sepultamento e da relacdo dos materiais
geoldgicos, profundidade do nivel freatico, aspectos ambientais externos e do meio fisico,
como rachaduras nas sepulturas, este liquido liberado do cadaver se infiltra no solo, causando
a contaminacdo do mesmo e posteriormente da dgua subterrénea. Na Figura 03, sdao mostradas
quatro formas de sepultamentos e seus possiveis riscos a contaminacdo do aquifero freatico
pelo liquido contaminante (SILVA; MALAGUTTI FILHO, 2010).
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Figura 3 — Esquema de risco de contaminacgéo do lencol pelo necrochorume
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Fonte: UNESP; GEOCIENCIAS, 2010.

No ponto (A), apesar do jazigo estar construido em um ponto mais distante, a 4,5
metros de distancia do lencol freatico e com solo de condutividade hidraulica média, a
estrutura do jazigo encontra-se danificada, fazendo com que o necrochorume vaze e alcance o
nivel freatico. No sepultamento (B), o jazigo foi construido em local muito baixo, considerado
de extremo risco, dentro do aquifero seco; isto implica que, quando ocorrer a precipitacdo das
chuvas, o lencol freatico ird se encher e o corpo entrard em contato direto com a agua
subterranea, contaminando-a. No caso (C), ha uma situacdo de baixo risco, devido o jazigo
estar jazigo (D) representa sepultamento de alto risco, uma vez que a construcdo estad
localizada a 1,2m do nivel freatico e com rachaduras em sua estrutura, possibilitando a

permeabilidade do necrochorume para a agua subterranea.

2.2.5 Indicadores de contaminacdo da dgua por necrochorume

As bactérias do grupo coliformes totais, presentes no necrochorume, tém como
seu principal habitat o intestino humano e de animais. Esses organismos patogénicos, quando
eliminados pelas fezes ndo destinadas corretamente, alcangam o ambiente aquatico, causando
doencas as pessoas que fazem uso desta agua (FUNASA, 2014).

Os indicadores de contaminacdo mais utilizados sdo os coliformes do grupo
termotolerantes e 0s estreptococos. Os coliformes fecais usados como indicadores na

avaliacdo da qualidade da &gua apresentam curto periodo de vida, tanto no solo como nas
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aguas subterraneas, enquanto os coliformes do tipo estreptococos fecais apresentam maior
tempo de vida em aguas subterraneas, a temperaturas baixas (ALCANTARA et al, 2010).

Parametros utilizados para avaliar a qualidade da agua

2.3.1 Condutividade elétrica

Condutividade elétrica de uma agua é definida como a capacidade de conduzir
eletricidade, em uma determinada quantidade de sais dissolvidos sob a forma de ions. A
unidade padrdo de medida da condutividade é a Siemens (S) e os valores para as aguas
subterraneas séo referidos ao milionésimo do S cm™ ou puS cm™, a uma temperatura padréo de
25°C (LIMA; FRANCA,; LOIOLA, 2014).

Entende-se que, quanto maior a concentracdo i6nica da solugdo, maior é a
conducdo eletrolitica e, consequentemente, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica.
Né&o é viavel esperar uma relacdo direta entre condutividade e concentracdo de solidos totais
dissolvidos nas aguas naturais por serem solucdes simples (FUNASA, 2014).

De acordo com a FUNASA (2014), este encadeamento é possivel para aguas de
regides onde existe a predominancia bem definida de um determinado ion em solucdo. As
4guas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS cm™. Em
ambientes poluidos por esgotos domeésticos ou industriais estes valores podem chegar a 1000

usS cm™.

2.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é um indicador que determina a concentracdo de matéria organica
biodegradavel, medida pela demanda de oxigénio exercida por microrganismos através da
respiracdo, durante um periodo de incubacéo fixa de cinco dias. Em uma amostra é medido o
teor de oxigénio dissolvido apos a coleta (OD inicial), e apds um periodo de incubacdo de 5
dias a uma temperatura de 20°C (OD final) (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997).

2.3.3 Fosforo
Para Klein e Agne (2012), o Fosforo é essencial a vida aquéatica e tem uma
distribuicdo irregular na natureza. O fésforo inorgéanico é utilizado como fertilizante, tem

baixa solubilidade em agua e tem grande interacdo com particulas do solo. Por outro lado, o
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fésforo, em concentragcBes mais elevadas, é considerado grande poluente de cursos de agua,
especialmente as aguas superficiais, pois seus nutrientes estimulam o crescimento de algas
consumidoras de oxigénio e pode causar mortandade de peixes.

O fésforo é considerado um macronutriente essencial as plantas e aos animais.
Emidio (2012) afirma, porém, que o principal problema do aumento da concentragdo de
fosforo nas &guas superficiais € a eutrofizacdo, responsavel pelo aparecimento de
cianotoxinas. Os fosfatos presentes na agua podem ter origem natural — resultante da
decomposicdo da matéria bioldgica — ou por lixiviacdo de minerais, como rochas fosfatadas
de origem antropogénica, escorréncias de terras agricolas fertilizadas e por falhas no
tratamento de aguas residuais.

2.3.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido ¢ um elemento essencial para a vida aquética, atuando
também nos processos de autodepuracdo em &guas naturais e estagdes de tratamento
de esgotos. Durante a destruicdo da matéria organica, as bactérias utilizam o
oxigénio nos seus processos respiratorios, causando possivel reducdo de sua
concentragdo no meio. Um dos processos de medicdo de oxigénio na dgua acontece
através de um aparelho denominado Medidor Multiparametro a Prova d'agua, com
sonda de oxigénio dissolvido (CETESB, 2019).

2.3.5 Potencial de hidrogénio

O pH, ou Potencial de Hidrogénio, representa a concentracdo de ion Hidrogénio,
indicando a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da dgua. Este processo € medido
através do aparelho pHmetro, que deve ser previamente calibrado (VON SPERLING, 2005).

2.3.6 Solidos Totais

Lougon, (2009) relatou que os solidos agem sobre a vida aquética bloqueando a
penetracdo da luz, contribuindo com o aquecimento da agua e diminuindo a quantidade de
oxigénio dissolvido no meio. De acordo com a resolucdo N° 357/2005 do CONAMA, a
concentracdo de sélidos dissolvidos deve ser menor que 500 mg L' em &gua para
abastecimento publico, das classes 1, 2 e 3. J& para as aguas subterraneas das classes 1 e 2,
menor que 1000 mg L™ (BRASIL, 2005).

2.3.7 Amobnia
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A Ambnia é o principal produto da excrecdo dos organismos aquaticos e é
resultante do catabolismo das proteinas. Geralmente o NH,; * é chamado de Aménia ionizada e
0 NHs, de Amodnia no ionizada. A soma de NH;" e NH," é chamada de aménia ou Amdnia
total. A ionizagdo da Amdnia (NHs) é a mais toxica para os organismos aquaticos (LOUGON,
2009).

A Amoénia excretada pelos organismos aquaticos € oxidada a Nitrato por bactérias
que transformam o Amoénio (NH*") em Nitrito (NO*) e em seguida em Nitrato (NO*),
(QUEIROZ e BOEIRA, 2007).

2.3.8 Cloreto

Rodrigues J., Rodrigues V. e Nunes (2013), esclarecem que o Cloreto é o anion
presente nas aguas subterraneas, originadas da percolacao através de solos e rochas. Em aguas
superficiais sdo encontrados em maior quantidade devido as descargas de esgotos sanitarios,
sendo que cada pessoa elimina, através da urina, cerca de 6,0 g de Cloreto por dia — o que

faz com que o0s esgotos apresentem concentracdes de Cloreto acima de 15 mg L™.
2.3.9 Dureza

A dureza da agua depende da quantidade de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos
ou cloretos de célcio e magnésio nela dissolvidos. Alguns sais, como o célcio (Ca) e
magnésio (Mg) juntos, compdem a dureza da agua, ou seja, quanto maior a quantidade destes
sais na agua, maior a sua dureza. Embora a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde sobre
a potabilidade da 4&gua admita um valor até 500 mg L™ de CaCOs, valores acima de 50 mg L™

podem causar incrustacéo e corroséo (VILHENA, 2017).
2.3.10 Nitrato

O ion Nitrato, comumente em aguas naturais, sdo oriundos de rochas igneas e da
decomposi¢cdo de matéria organica. Sua concentracdo pode ser aumentada por despejos

industriais, fertilizantes e esgotos (PADUA; HELLER, 2010).

2.3.11 Escherichia coli
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Bactéria conhecida também como E. coli, vive no intestino humano e faz parte da
flora intestinal. Também encontrada nos intestinos de animais, como bois, vacas, ovelhas,
cdes e gatos. No entanto, dependendo do sistema imunoldgico e local onde ela se aloja, pode
causar infeccdes que variam de leves a graves, podendo, em alguns casos, ser fatais (LIMA,
2017).

Para a andlise de E. coli, um determinado volume da amostra de agua, juntamente
com um substrato (meio de cultura) especifico, é colocado dentro de uma espécie de cartela
com varios cubos grandes e pequenos. Estas cartelas sdo lacradas e levadas a estufa por 24
horas, para incubacdo. Apos este intervalo, as cartelas que apresentarem coloracdo amarela
(indicativo de coliformes totais) sdo levadas a uma camara com luz ultravioleta. Os cubos que

apresentarem fluorescéncia sdo os indicativos de Escherichia coli (LIMA, 2017).

2.3.12 Coliformes Totais

O grupo coliforme total € um grupo complexo que engloba microrganismos de
origem fecal e ndo fecal. A identificacdo desses microrganismos em amostras de agua
constitui-se indicativo de provaveis contaminantes na mesma. Dentre os coliformes fecais,
destaca-se a Escherichia coli como principal microrganismo responsavel pela contaminagéo
(ARAUJO, 2019).

2.3.13 Bactérias Heterotroficas Mesofilas

A contagem de bactérias heterotroficas € um dos indicadores da qualidade
microbioldgica da dgua para consumo humano. O resultado da amostra examinada ndo deve
exceder a 500 UFC mL™. Tais bactérias utilizam o carbono organico como fonte de
nutrientes, constituindo-se componentes da flora natural da 4gua ou resultantes da formacao
de biofilmes no sistema de distribuicdo (DOMINGOS et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na regido dos cemitérios Senhor do Bonfim e Jardim da
Esperanca, localizados na Avenida Leonel Beirdo de Jesus n® 1620, no Bairro Vila Luiza,
regido sul da cidade de Montes Claros - MG. Estes dois cemitérios estdo construidos um ao
lado do outro.

As amostras foram coletadas em trés pontos diferentes chamados de Ponto 01,
Ponto 02 e Ponto 03 em pocos profundos e rasos desta regido, conforme mostrado na Figura
4,

O Ponto 01 esta localizado em uma cisterna em residéncia, de aproximadamente
20 m de profundidade, utilizada para molhar plantas e lavar quintal. O Ponto 02 esta
localizado no poco que fica no centro do cemitério, caracterizado como poco artesiano, sendo
a agua retirada por tubulacdes, através de perfuracdo profunda. Sua agua € utilizada para
molhar o jardim e fazer a limpeza do local. O Ponto 03 estd localizado em um posto de
combustivel. Sua agua é utilizada para higienizacdo do local e outros fins que nao

contemplam o consumo humano.

Figura 4 — Localizacdo dos pontos de coleta proximos aos cemitérios Senhor do Bonfim e

e oy
Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2019.
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Atualmente, nestes cemitérios existe um ndmero superior a 25 mil timulos, sendo
em muitos deles sepultadas mais de uma pessoa. Os jazigos sdo construidos diretamente no

solo, em sepulturas rasas (covas), sem nenhuma protecdo (FIGURA 5).

Figura 5 — Sepultamento em cova

Foto: SANTANA apud GONGALVES, 2018.
3.1 Amostragem e analises

As amostras foram analisadas no Laboratério Regional Norte (LRNT) da
COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) na cidade de Montes Claros - MG,
onde foram fornecidos os materiais para as coletas e instru¢cdes dos procedimentos para a
realizacdo de coleta sem risco de contaminagdo das amostras.
—Para as amostras de Condutividade Elétrica, pH, Cloreto e Nitrato foram
utilizados frascos de 1 litro, sem conservante;
—Para Coliformes totais, Escherichia coli e Heterotréficos mesoéfilos foram
utilizados frascos de 100 ml, com Tiossulfato de sodio a 3%;
—Para DBO, foi utilizado frasco Ambar de 1 litro sem conservante;
—Para Fosforo Total foi utilizado frasco de vidro 350 ml com H,SOy;
—Para Oxigénio Dissolvido foi utilizado frasco de vidro 350 ml — tubo 01:
MnSQ, Sulfato Manganoso / tubo 02: lodeto — Azida;
—Para Sélidos Totais foi utilizado, frasco 1 litro sem conservante;
—Para Amonia foi utilizado frasco de 250 ml com H,SO, e caixas de isopor
para acomodar e preservar as amostras.

3.2 Descrigdo dos procedimentos realizados em campo
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Foram escolhidos trés pontos de coleta na regido dos cemitérios estudados. O
Ponto 01 esta localizado aproximadamente a 900 m do cemitério, o Ponto 02, localizado
dentro do cemitério e 0 Ponto 03 com distancia aproximada de 100 m do cemitério. Para cada
ponto foram realizadas seis coletas de amostras de agua, sendo quatro no inicio do periodo
chuvoso — entre 0 més de novembro de 2017 a julho de 2018. A primeira coleta foi realizada
no més de novembro de 2017, a segunda em dezembro de 2017, a terceira em janeiro de 2018
e a quarta em fevereiro de 2018. As duas ultimas foram coletadas nos meses de junho e julho
de 2018.

Os frascos utilizados para coletar as amostras foram devidamente identificados e
colocados dentro de uma caixa de isopor. A caixa de isopor serve para refrigerar as amostras,
caso ultrapasse o prazo (tempo) limite para realizacdo do ensaio, que € de uma hora para
amostras sem refrigeragdo e de 24 horas para amostras refrigeradas. Neste caso, como o local
de coleta era proximo ao laboratério, ndo foi necessario refrigera-las.

Para coletar a amostra de agua foi necessario utilizar uma fonte com torneira que
expelisse agua direto do poco, com procedéncia subterrdnea. A torneira e as maos foram
higienizadas e os frascos preenchidos e tampados, conforme normas do laboratério da
COPASA. Em seguida, foram colocados dentro de caixas de isopor para envio ao laboratério.
Em cada ponto foram coletadas sete amostras, que foram usadas para as analises de treze
parametros por ponto, durante o periodo de sete meses, totalizando seis campanhas e trinta e
nove analises por més.

Neste trabalho foram analisados os ensaios de Coliformes Totais, Escherichia
Coli, Condutividade Elétrica, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fosforo Total,
Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial de Hidrogénio (pH), Sélidos Totais, Amonia, Cianeto,
Dureza Total, Nitrato e Heterotroficos Meséfilos — nos trés pontos — , e repetidos em todas
as coletas, seguindo metodologia do Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2017), a
precipitacdo acumulada no més de novembro de 2017 foi zero, porém no més de outubro
houve pouca precipitacdo, o que possibilitou a coleta das amostras no més de novembro, uma
Vez que 0s pogos estavam secos antes desse periodo. No més de dezembro, houve acumulo de

chuvas de aproximadamente 245 mm, a maior do ano (GRAFICO 2).

Gréfico 2 — Chuva acumulada mensal na cidade de Montes Claros - MG no ano de 2017

250

(0]
20
£ ©
£
g0 o
@
v 0]
Shoo
2
v
L
S5
© 0
4 B—e . . E
A A A A A A A A A A A A
S N Y T Y N Y A )
\V "vv ,.,) ‘lv "J ,0 I\V Q) o QV '\v nVV
N N N
m chuva acum. mensal -+ chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90) o
Es/Ano

Fonte: INMET, 2017.

Nos demais meses da andlise de precipitacdo observou-se que, no ano de 2018,
durante 0 més de janeiro, ndo houve chuvas na regido, no més de fevereiro choveu
aproximadamente 220 mm — valor acima do esperado — e, nos meses de junho e julho, ndo
houve chuvas (GRAFICO 3).
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Gréfico 3 — Chuva acumulada mensal em Montes Claros — MG no ano de 2018
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Fonte: INMET, 2018.

A condutividade elétrica se da através da capacidade de conduzir eletricidade
decorrente de uma determinada quantidade de sais dissolvidos sob a forma de ions na agua.
No entanto, nem toda a agua conduz eletricidade, teoricamente. A agua isenta de
propriedades ndo deve haver qualquer tipo de ion nela dissolvido. Embora seja praticamente
impossivel obter 4gua totalmente pura (GREEN POWER, 2016). O valor maximo permitido
para condutividade elétrica ndo é estabelecido pela Portaria 2914/11, devido a variacdo do
processo depender da qualidade da dgua. Contudo, é um Gtimo parametro indicador de acao
antropica na alteracdo da qualidade ambiental dos recursos hidricos (CASTRO et al., 2014).

No Ponto 01, a condutividade elétrica ficou abaixo de 100 uS cm™, em novembro
de 2017. Este valor € considerado normal para aguas tratadas e de pogos isentos de
contaminacdo ou dureza total da agua. Nos demais meses, os valores encontrados estavam
acima de 400 uS cm™. O ponto 02 apresentou valores elevados em todas as amostras
coletadas. No Ponto 03, a condutividade elétrica ficou acima de 400uS cm™, no més de
novembro de 2017, e diminuiu nos demais meses apds as chuvas. Observou-se,
proporcionalmente, que quando os valores de condutividade elétrica aumentavam no Ponto
01, os mesmos diminuiam no Ponto 03.

No Gréfico 4 estdo representados os resultados obtidos das amostras dos trés

pontos de coletas, 1, 2 e 3, realizadas em seis campanhas.
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Gréfico 4 — Condutividade elétrica das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas

em seis campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.

Conforme mostrado no Grafico 5, houve alteracdo no pardmetro oxigénio
dissolvido nos Pontos 01 e 03, ficando abaixo do VMP pela Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005). De acordo com esta Resolugdo, o oxigénio dissolvido na dgua ndo deve ser
inferior a6 mg L™ . No Ponto 01, 0 OD manteve-se abaixo da linha limite, em todos os meses
analisados, 0 que ndo é permitido pela legislacdo. No més de janeiro, houve uma queda
bastante significativa, enquanto no més de fevereiro houve estabilizacdo novamente,
chegando préximo ao valor permitido, mas ainda abaixo do valor no més de julho de 2018.

No Ponto 02, o OD manteve-se dentro do valor estabelecido, tendo uma leve
queda no més de janeiro de 2018; voltando a ficar acima do VMP nos meses subsequentes.
No Ponto 03, no inicio das chuvas no més de novembro — periodo ainda considerado de
estiagem — o OD ficou em torno dos 6, 77 mg L™, valor acima do limite permitido; caindo
bruscamente no més de dezembro de 2017 e mantendo-se baixo nas demais amostras até o
més de julho de 2018.

Gréfico 5 — Oxigénio Dissolvido das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em

seis campanhas
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Quanto ao parametro solidos totais, seu valor ndo deve ser superior ao limite de

1000 mg L™ (BRASIL, 2005). Portanto, comparando os resultados obtidos nas amostras,

conforme evidenciado no Gréafico 6, todas apresentaram valor abaixo do VMP, atendendo a

Resolugdo CONAMA 357/2005.

Gréafico 6 — Solidos totais das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em seis

campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.
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O valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) n&o deve ser superior a
5mg L™ (BRASIL, 2005). Todas as amostras apresentaram valores de DBO abaixo do VMP,
com leve variacdo no més de fevereiro de 2018, mas ainda dentro do limite estabelecido pela
Resolugio CONAMA 357/2005 (GRAFICO 7).

Gréfico 7 — Pardmetro Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) das amostras nos pontos de

coleta 01, 02 e 03, realizadas em seis campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.
O valor de fésforo ndo deve ser maior que 0,020 mg L™, para 4guas de classe 1 ou

especial (BRASIL, 2005). Os resultados obtidos demonstraram alteracéo na qualidade da agua
subterranea, uma vez que no Ponto 01, no més de novembro 2017, o valor do fosforo ficou
préximo ao valor estabelecido pela resolugdo, com pouca elevagdo no més de dezembro de
2017. No més de janeiro de 2018, ficou abaixo de < 0,020 mg L™.

O teor de fosforo nas amostras analisadas permaneceu acima do VMP, do més de
fevereiro até o més de julho de 2018. No Ponto 02, os valores também ficaram acima do valor
méaximo permitido — de novembro de 2017 a julho 2018. No Ponto 03, o valor para fosforo
ficou acima do VMP na primeira amostra do més de novembro de 2017. Diminuindo no més
de dezembro e voltando a subir novamente no més de janeiro de 2018. Manteve-se abaixo da
linha de aceitabilidade nos meses de fevereiro e junho, voltando a ter um pequeno aumento no
més de julho de 2018 (GRAFICO 8).

Gréfico 8 — Parametro fosforo (P) das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas

em seis campanhas
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Para a agua de classe 1 ou especial, o valor de pH deve ficar entre 6 e 9 (BRASIL,
2005). No més de novembro de 2017, a amostra do Ponto 01 apresentou resultado de pH
abaixo do limite estabelecido — em torno de 4,90 (&cido). A partir do més de novembro,
estabilizou em torno de 7, permanecendo assim até o més de julho de 2018. No Ponto 02, as
amostras analisadas, em todos 0s pontos, apresentaram pH alcalino, atendendo a legislacéo.
No Ponto 03, os valores de pH ficaram abaixo do VMP do més de novembro 2017 a julho
2018 (GRAFICO 9).

Gréfico 9 — Potencial de hidrogénio das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas

em seis campanhas
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O limite estabelecido para aménia ndo deve ultrapassar o valor de 1,5 mg L™
(BRASIL, 2005). Como mostrado no Grafico 10, para o parametro aménia, ndo houve

alteracdo em nenhuma das amostras dos trés pontos observados, atendendo a legislacao.

Gréafico 10 — Parametro aménia das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em

seis campanhas
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O limite estabelecido para cloreto ndo deve ultrapassar o valor de 250 mg L™
(BRASIL, 2005). Como mostrado no Graficoll. Para este parametro ndo houve alteracdo em

nenhuma das amostras dos trés pontos analisados e todas atenderam a legislacdo.

Gréfico 11 — Parametro Cloreto das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em

seis campanhas
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O limite estabelecido para dureza total ndo deve ultrapassar o valor de 500 mgL™

(BRASIL, 2005). Para o parametro dureza total, nos trés pontos, ndo foi observado alteracéo

em nenhuma das amostras — todas atenderam a portaria.

Gréfico 12 — Parametro dureza total das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas

em seis campanhas
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Os valores de nitrato, conforme mostrado no Grafico 13, apresentaram variagoes

nas amostras analisadas nos trés pontos, mas em nenhuma ultrapassou 0 VMP de até 10 mgL™

estabelecido (BRASIL, 2005). No Ponto 03, houve variagédo dos valores, que ficaram maiores

nos meses de junho e julho de 2018, chegando a uma aproximagdo do valor maximo

permitido, mas ainda atendendo a legislacao.
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Gréfico 13 — Parametro Nitrato das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03, realizadas em

seis campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.

Para o parametro coliformes totais, a Portaria de Consolidagdo n° 5 de 28.09.2017
estabelece 0 VMP até 500 UFC 100 mL™*(BRASIL, 2017)..

Percebeu-se que no més de dezembro de 2017 — més de muitas chuvas — no
ponto 01, este parametro atingiu valor aproximado de 218,7 UFC 100 ml™. Nos meses de
janeiro, fevereiro de 2018, os valores ficaram em torno de 344,8 UFC 100mL™; em junho, o
valor para coliformes totais foi abaixo de 500 UFC 100mL™. Em julho DE 2018, houve um
aumento acima de 500 UFC 100mL™. J4 no ponto 02, més de dezembro de 2018, a amostra
apresentou um valor > 2.419,6 UFC 100ml™, para coliforme total. Enquanto que, nos
demais meses, ainda no ponto 02, janeiro, fevereiro, junho e julho de 2018 os valores
encontrados atenderam o VMP pela Portaria de Consolidag&o n° 5 de 28.09.2017. Conforme
mostrado no Gréafico, (GRAFICO 14).

E possivel perceber que, em algumas amostras, os valores obtidos para coliformes
totais ficaram acima dos valores estabelecidos pela legislacdo, com destaque para as amostras
do ponto 03, dos meses de dezembro de 2017 a janeiro e junho de 2018, que apresentaram

valores muito elevados, demonstrando que os resultados sofreram influéncia das chuvas.

Gréafico 14 — Parametro Coliformes Totais, das amostras nos pontos de coleta: 01, 02 e 03,

realizadas em seis campanhas
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No Grafico 15, as analises de Escherichia coli demonstraram que houve

contaminacgdo da agua subterranea em todos 0s pontos amostrados, uma vez que a Portaria de

Consolidagdo n° 5 de 28.09.2017 determina que o VMP para a agua de consumo humano seja

menor que 1 UFC 100ml™ ou zero (BRASIL, 2017). No ponto 01, os valores mais elevados

foram nos meses de dezembro/2017, janeiro, fevereiro e junho/2018. No ponto 02, 0s maiores

valores foram nos meses de dezembro de 2017 e janeiro de 2018. O ponto 03 apresentou

namero bastante elevado nos meses de dezembro de 2018, janeiro e fevereiro de 2018,
chegando préximo de 450 UFC 100 ml™ de E. coli.

Gréfico 15 — Parametros das bactérias E. Coli das amostras nos pontos de coleta 01, 02 e 03,

realizadas em seis campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.
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No Gréafico 16 é mostrado a contagem de bactérias heterotréficas mesofilas. A
Portaria de Consolidagcdo n® 5 de 28.09.2017 estabelece que os resultados obtidos das
amostras ndo devem ser maior que 500 UFC 100mlI™. No ponto 01, no més de fevereiro de
2018, o resultado obtido ficou < 1 UFC 100ml™ No entanto, nos demais meses (novembro de
2017, janeiro de 2018, junho de 2018 e julho de 2018), esse mesmo ponto foi 0 que mais
apresentou valores acima do permitido pela portaria (BRASIL, 2017), > 500 UFC 100ml™.
Enquanto no Ponto 02, os valores atenderam as exigéncias da portaria vigente — < 500 UFC
100mI™. No Ponto 03, no més de novembro de 2017, o resultado foi <500 UFC 100mlI™* —
atendendo o VMP estabelecido pela Portaria. Assim também, nos meses de janeiro de 2018,
junho de 2018 e julho de 2018. Ficando acima do VMP pela Portaria somente em fevereiro de
2018.

Gréfico 16 — Contagem de bactérias Heterotréficas Mesofilas (HM) das amostras nos pontos
de coleta 01, 02 e 03, realizadas em seis campanhas
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Fonte: Do autor, 2019.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, independentemente dos valores
maximos permitidos para as aguas de Classe Especial e Classe 1, qualquer aumento de
concentracdo de contaminantes devera ser investigado, sua origem identificada e medidas
adequadas de prevencéo e controle deverdo ser adotadas pelos 6rgaos competentes (BRASIL,
2005).

Silva (2017),diagnosticou em seus estudos que as aguas do lencol freatico

estavam contaminadas por bactérias e virus altamente prejudiciais a salude humana. Seus
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resultados apontaram que as principais fontes de contaminacdo das aguas subterraneas sob o
cemitério eram as sepulturas com menos de um ano, localizadas nas covas proximas ao lengol
fredtico.

Os resultados obtidos das amostras da agua subterranea, retiradas sob os dois
cemitérios analisados, também apontaram contaminagdo na agua — provavelmente por

necrochorume oriundo dos cemitérios locais.
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5 CONCLUSAO

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos analisados
indicam que a adgua subterranea da area estudada, na regido dos cemitérios Senhor do Bonfim
e Jardim da Esperanca, na cidade de Montes Claros-MG, apresentaram contaminacéo fisica,
quimica e bacterioldgica, uma vez que apresentaram resultados acima dos valores maximos
permitidos pela legislacéo vigente.

Os parametros que apresentaram alteracdes nos resultados foram condutividade
elétrica — pontos 01 e 02; OD nos pontos 01 e 03; fosforo, coliformes totais e E. coli nos trés
pontos e H. Mesdfilos nos pontos 01 e 03. A presenca da bactéria E. coli é a principal
indicacdo de contaminacdo por necrochorume oriundo do cemitério, por ser hospedeira
exclusiva do intestino humano.

O periodo chuvoso influenciou nos resultados — tanto durante, quanto apds as
precipitacbes —, uma vez que os resultados obtidos nas ultimas amostras apresentaram
valores variados para mais ou para menos, em relacdo aos resultados das primeiras amostras

coletadas antes das chuvas.
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIO |
Relatorio de ensaio |

FRQ-138 POP-0016 Relatéric de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

52

COPASA - Laboratério Regional Norte

CNPJ: 17.281.106/0001-03

Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br

Ensaios
NBR ISO/IEC
17025

o : RELATORIO DE ENSAIO N° A-2551-17-0
Solicitante: DTMC - LRNT ICidade: Montes Claros
Enderego: Pocos Montes Claros -
: DADOS REFERENTES A AMOSTRA e
Lote: 2551-17 Coletor: Silvana [Roteiro: Pesquisa Cond. ambientais: ___fwlbl,_.J
Data coleta: 07/11/2017 Data recebimento da amostra: 07/11/2017 Ensolarado
PONTOS DE AMOSTRAGEM
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo 02 - Pogo C
3 Pogo 01 -Pogo R
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Coliformes totais P-A/100mL SMWW 9223 A.B 07/11/17 Presenca Presenca Auséncia
Escherichia coli P-A/100mL SMWW 9223 A.B 07/11/17  Presenga Auséncia Auséncia
Condutividade elétrica pS/cm SMWW - 2510 B 09/11/17 99,0 523 422
DBO mg/L SMWW 5210 B 08/11/17 <2,00 <2,00 <2,00
Fosforo total mg/L SMWW 4500 P B.E 13/11/17 0,019 0,067 0,095
Oxigénio dissolvido mg/L SMWW 4500 O C 071117 4,60 7,13 6,77
pH - POP-0032 Rev. 5 07/11/17 4,90 7,23 7,23
Sélidos totais mg/L SMWW 2540 B 1011117 49,0 315 280
Hora de ensaio bacteriolégico: 15:30 15:30 15:30
Hora de ensaio do pH: 14:31 14:33 14:34
Hora da coleta da amostra: 13:15 13:30 13:50

Observagoes:

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.
Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.

O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012)

Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descri¢do do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.

171

Luiz Hen%ﬂma

Analista de Saneamento - CRQ n°2100804

Emitido em:

24/11/2017 08:17



ANEXO B - RELATORIOS DE ENSAIO 11
Relatério de ensaio 1l

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

53

COPASA - Laboratério Regional Norte
CNPJ: 17.281.106/0001-03
Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br
: RELATORIO DE ENSAION® 2551470 Padronizagao
Solicitante: ~ DTMC - LRNT lCidade: Montes Claros da
Endereco: Pogos Montes Claros DVOT/LRNT
e DADOS REFERE
Lote: 2551-17 Coletor: Silvana Cond. ambientais:
Data coleta: 07/11/2017 Data recebimento da am: Ensolarado
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo 02 - Pogo C
3 Pogo 01 - Pogo R
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Ambnia mg/L Test Spectroquant MERCK  08/11/17 <0,03 <0,03 <0,03
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 10111/17 11,0 247 15,1
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 1311117 9,50 244 192
Nitrato mg/L Test Spectroquant MERCK 08/11/17 429 0,869 2,03
Heterotréficos meséfilos UFC/mL SMWW 9215 A B 07111117 >500 205 5
Hora de ensaio Heterotréficos meséfilos:  15:30 15:30 15:30
Hora da coleta da amostra 13:15 13:30 13:50
Observagdes:
*Ensaios e leituras de campo realizados pelo solicitante.
Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.
Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.
O célculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.
Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).
Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.

Luiz Henrique Ribeiro Lima

1M Analista de Saneamento - CRQ n°2100804

Emitido em:  24/11/2017 08:17



ANEXO C - RELATORIOS DE ENSAIO 111
Relatério de ensaio 111

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data 01/07/2017

i vi— COPASA - Laboratério Regional
S ———— i CNPJ: 17.281.106/0001-03

Norte

Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br

Ensaios
NBR ISO/IEC
17025

54

‘ ; RELATORIO DE ENSAIO N° A-2865-17-0
Solicitante: DTMC - LRNT ICidade: Montes Claros
Enderego: Pogos Montes Claros
: DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Lote: 2865-17 Coletor: Silvana IRoteiro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta: 13/12/2017 Data recebimento da amostra: 13/12/2017 Nublado
: ‘ PONTOS DE AMOSTRAGEM
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo 02 - Pogo C
3 Pogo 01-Pogo R
i ~ RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Coliformes totais NMP/100mL SMWW 9223 AB 13112117 218,7 1986,3 24196,0
Escherichia coli NMP/100mL SMWW 9223 A.B 13/12/17 14,8 26,9 4352
Condutividade elétrica uS/cm SMWW - 2510 B 14/12117 409 427 166
DBO mg/L SMWW 5210 B 1311217 <2,00 <2,00 <2,00
Fésforo total mg/L SMWW 4500 P B.E 14/12117 0,024 0,032 0,038
Oxigénio dissolvido mg/L SMWW 4500 0 C 13/12117 4,42 572 3,45
pH - POP-0032 Rev. 5 13112117 7,27 7,36 524
Solidos totais mg/L SMWW 2540 B 14112117 261 274 68,0
Hora de ensaio bacteriolégico:  15:00 15:00 15:00
Hora de ensaio do pH: 17:00 17:02 17:04
Hora da coleta da amostra: 11:40 11:29 11:55

Observagdes:
Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.

Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.
0 calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Informagdes da amostragem:

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination o

Coleta realizada pelo cliente. A descri¢do do material ensaiado ¢ de inteira responsabilidade do cliente.

f Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).

Luiz Henrique Ribeiro Lima
171 Analista de Saneamento - CRQ n°2100804

Emitido em:  02/01/2018 16:30



ANEXO D - RELATORIOS DE ENSAIO IV
Relatério de ensaio 1V

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

55

COPASA - Laboratério Regional Norte
CNPJ: 17.281.106/0001-03
Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br

e L 3 _‘RELA RIO DE ENSAION® 2865-17-0 R Padronizagio
Solicitante: DTMC - LRNT |Cidade: Montes Claros da
Enderego: Pogos Montes Claros DVOTILRNT
~ DADOS REFERENTES A AMOSTRA
Lote: 2865-17 Coletor: Silvana [Roteiro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta: 13/12/2017 Data recebimento da amostra: 13/12/2017 Nublado
. 5 ~___ PONTOS DE AMOSTRAGEM

1 Pogo 03 - Posto G

2 Pogo 02 - Pogo C

3 Pogo 01-PogoR

it TR : o i ~ RESULTADOS ANALITICOS :
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Aménia mg/L Test Spectroquant MERCK 13/12/17 <0,03 <0,03 0,04
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 14/12/17 13,9 15,8 11,0
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 15/12/17 187 197 6,70
Nitrato mg/L Test Spectroquant MERCK 13/12/117 217 1,84 5,25
Hora da coleta da amostra 11:40 11:29 11:55

Observagoes:
Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.
Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.
O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.
Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).
Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.

Luiz Henrique Ribeiro Lima
1”7 Analista de Saneamento - CRQ n°2100804 Emitido em:  02/01/2018 16:30



ANEXO E - RELATORIOS DE ENSAIO V
Relatorio de ensaio V

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

56

COPASA - Laboratério Regional Norte

CNPJ: 17.281.106/0001-03

Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br

RELATORIODEENSAION®  A-0132-18-0

Solicitante: DTMC - LRNT

|Cidade:

Montes Claros

Enderego: Pogos Montes Claros

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Lote: 0132-18

Ensaios
NBR ISOAEC
17025

Coletor: Silvana IRoteiro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta: 15/01/2018 Data recebimento da amostra: 15/01/2018 Ensolarado
i PONTOS DE AMOSTRAGEM
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo 02 -Pogo C
3 Pogo 01-PogoR
~ ‘ RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Coliformes totais NMP/100mL SMWW 9223 A.B 15/01/18 3448 275,5 9804
Escherichia coli NMP/100mL SMWW 9223 A B 15/01/18 56,1 323 1354
Condutividade elétrica uS/icm SMWW - 2510 B 17/01/18 468 461 80,0
Fésforo total mg/L SMWW 4500 P B.E 24/01/18 <0,010 0,080 0,052
Oxigénio dissolvido mg/L SMWW 4500 O C 15/01/18 2,00 6,53 4,92
pH - POP-0032 Rev. 5 16/01/18 7,32 7,29 5,66
Sélidos totais mg/L SMWW 2540 B 17/01/18 307 316 60,0
Hora de ensaio bacteriolégico:  14:50 14:50 14:50
Hora de ensaio do pH: 7:54 7:56 757
Hora da coleta da amostra: 12:15 12:30 12:50

Observagdes:

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.
Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.
O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.
Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012)
Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado € de inteica responsabilidade do cliente.

n

Luiz Henrique Ribeiro Lima
Analista de Saneamento - CRQ n°2100804

Emitido em:

07/02/2018 19:01
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ANEXO F - RELATORIOS DE ENSAIO VI

Relatério de ensaio VI

FRQ-138 POP-0016 Relatdrio de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

COPASA - Laboratdrio Regional Norte
CNPJ: 17.281.106/0001-03
Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-231 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br

| == T RELATO ;DE*;E:!J)S A'LIE > 0132180 e Padronizagao
Solicitante: _ DTMC - LRNT [Cidade: Montes Claros da
DVOT/LRNT

Enderego: Pogos Montes Claros
BT R T DADOS REFERENTES A AMOSTRA

0132-18 Coletor: Silvana [Roteiro:  Pesquisa Cond. ambientais:
Data recebimento da amostra: 15/01/2018 Ensolarado

Lote:
Data coleta:  15/01/2018

L

1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo02-Pogo C

3 Pogo 01-Pogo R
e .y, Ty R T RER UL TADOSANALITICOS. |
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Heterotréficos meséfilos UFC/mL SMWW 9215 A B 15/01/18 >500 52 239
Amonia mg/L Test Spectroquant MERCK 18/01/18 <0,03 <0,03 <0,03
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 19/01/18 226 215 17,5
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 22/01/18 206 225 13,5
Nitrato mg/L Test Spectroquant MERCK 18/01/18 2,32 2,47 3,51
Hora de ensaio Heterotroficos mesoéfilos:  14:50 14:50 14:50

Hora da coleta da amostra 12:15 12:30 12:50

Observagdes:

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.

Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.

O célculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).

Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado é de inteira responsabilidade do cliente.

Luiz Henrique Ribeiro Lima
1n Analista de Saneamento - CRQ n°2100804 Emitido em:  07/02/2018 19:01



ANEXO G - RELATORIOS DE ENSAIO VI

Relatdrio de ensaio V11

FRG: 138 POP-0016 Peisting de eraed fore. S Data 010772097

COPASA - Laboratério Reglonal Norte
CHPJ: 17,281 1060001-03 m

Ay Eng. Relando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jarsm Alworads - Montes Claros | MG

CEP: 30402-251 - Tel,: (38)3229-5785 - e-mail: Laba, com.be
RELATORIO DE ENSAIO N A-0419-18-0
[solicitante:  DTME - LRNT |cidage:  Monies Claros
[Endorege: Pogos Monbes Claros .

| DADOS REFERENTES A AMOSTRA

[Lote: D419-18 | Coletor: Sikana [Roteire:  Pesguisa Cond, ambientais: CRL 0721
Data colota: 19022018 |Data recobimonto da amostra; 1RO Enaolaradd
PONTOS DE AMOSTRAGEM

1 Poga 03 - Posta G

@ Pogoll-PogoC

3 Pegol-Pogo R

RESULTADOS ANALITICOS
Pardmatres Unidades Mitodo utilizado Data ensaio 1 2 k|
(Cokiprmes holas MMF DML SMWW S22 AR 1800218 3075 2603 =2410.6
Eschanchia ool NMPIDOmL SMWW D223 A B 180218 40 1.0 2246
Condutiidade alétrica Shem SMWAY - 25108 2nara 478 484 764
DED migil ShVi B210 B 2400218 258 <2.00 <2.00
Féalon total myiL S 4500 P BE 220218 0062 o102 0,010
Chagitnit dissahado mgiL SMW 5000 G 102rid 407 6.2 303
pH - POP-0032 Rev. 5 20/n2ra T.45 T.28 578
Stlidos ol mgiL ShWW 2540 B 20m218 FiTl 264 26,0
Hora da coleta da amosira: 9:05 520 940

Cbsardagias:
0% resultados deste relasino referem somente acs ilens ensaisdos.
Eate relaléio de ensaio somente deve ser reproduzido por completo
O chlcuo de inceriera de cada parmelro esta dispenivel para consulta no Labarabdnio
Ensaics realizades confcrme metodalagias descrtas no Standard Methods for the Examination of Wilar angd Washewaler (SMAW] « 23nd Ed (2012)
informagdes da amostragem:
Colela realizada pelo clente, A deserico do material ensaiado & de inteira responsabilidade do chente.

T

Luiz Henrnque Ribeiro Lima
i1 Analista da Santaments - CRQ n*2100804 Emitida éec  DOTR016 1737
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ANEXO H - RELATORIOS DE ENSAIO VIII

Relatério de ensaio VIII

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

59

COPASA - Laboratério Regional Norte
CNPJ: 17.281.106/0001-03
Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
CEP: 39402-251 - Tel (38)3229 5755 - e-mail: Labo norte@copasa com.br

Padronizagao
da
DVOT/LRNT

- RELATORIO DE ENSAIC ’39-18-0 :
Solicitante:  DTMC - LRNT ICldade. Montes Claros
Enderego: Pogos Montes Claros
Lote: 0419-18 COIetor Sllvana IRotelro. Pesqmsa Cond. ambientais:
Data coleta: 19/02/2018 Data receblmento da amostra: 19/02/2018 Ensolarado

1 Pogo 03 - Posto G .
2 Pogo 02 -Pogo C
3 Pogo 01-PogoR

Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3

Heterotréficos meséfilos UFC/mL SMWW 9215 A B 19/02/18 <1 1 >500
Amonia mg/L Test Spectroquant MERCK 21/02/18 <0,03 <0,03 <0,03
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 23/02/18 18,7 23,0 10,7
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 27/02/18 214 224 6,9
Nitrato mg/L SMWW 4500 NO3- D 19/02/18 1,51 2,86 1,26

Hora da coleta da amostra 9:05 9:20 9:40
Observagoes:

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.
Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.
O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012)

Luiz Henrique Ribeiro Lima

1N Analista de Saneamento - CRQ n°2100804 Emitido em:

09/07/2018 17:37



ANEXO | - RELATORIOS DE ENSAIO IX
Relatério de ensaio I1X

FRQ:M FOP-D0%0 Riliiinc 20 imasi R, S Datla 01070017

COPASA - Laboratdrlia Regional Morte
CHPJ: 17287, 106:0001-03 m
s J . . Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Basmo Jardim Alvorada - Montes Claros | MG
.. CEP: 30403-281 - Tel: (38)3329-6755 - e-mail I.Bbu.mﬂegmpm com.br
s FR RELATORIO DE ENSAIO N° A-1391-18-0
Solicitante:  DTME - LANT |cidade:  Montes Claros
Endufega: Pogos Monbes Claros _ _ .
DADOS REFERENTES A AMOSTRA : _
Loti: 1391-18 | Colotor: Shvana [Roteire:  Pesquisa Cond, ambigntais: CAL 0781
Data colota: 260672018 |Dﬂi racabimanto da amostra: ?&Wﬂ&_ Ersalarada
PONTOS DE AMOSTRAGEM
1 Poga 03 - Poste G
2 Pogo02-Pogo C
3 Pogal-Poga R
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmatros Unidades Mitods utilizado Data onsaio 1 2 3
Califormis bobais WP DOmiL ShWW G220 A B HENE =395 L Gabb
Eschenchia col P DOmiL SMWW 5220 AB 2A06/18 bR 10 1.0
Condufiatade slélies piieam SMANW - 2510 B R06HE 459 48 134
(it 1] mgik SMWAN 52108 2606118 <200 <200 <300
Fosfand balal gL SAPAW 4500 P BLE ROENE 00a7 0.087 oz
Cragénio dissolvida myiL SMWW S0 O C 260618 458 6,38 250
pH . POP-0O032 Rev, & 2R08ME 788 T2 818
Goiicdos tolais dissohidos mgil SNV 2540 C 2606118 30 296 106
Hora da colota da amostra: 1380 1340 1300
Cbservagbos:
i reauiadas cesta relatirio refarom somente acs fiens ensaiades.
Esle relating d ensaio soments deve Ser eprodubidn por tompleto.
O caleu de incerieza de cada parkmeiro estd disponivel para condulia no Laboraitn.
Ensaios realizados conforme melodologias descitas no Standand Methads for the Examinabon of Waler and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed (20H2}
Informagdes da amostragem:
Coberla realizada pelo chenbe. A descricho do matenal ensaladn & de infeira responsabiidade do clianti

Luiz Hal'l/Tﬁiua Ribira Lima

11 Analista de Saneamento - CRO n°2 100804 Emitido ee:  DOMFA01E 1525
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ANEXO J - RELATORIOS DE ENSAIO X
Relatorio de ensaio X

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

COPASA - Laboratério Regional Norte
CNPJ: 17.281.106/0001-03
Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG
! CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo,noﬁ@copasa.com.br

.. | RELATORIODEENSAION® “1595*‘!8-0 e , Padronizagao
Solicitante: DTMC - LRNT ICidade: Montes Claros da
Enderego: Pogos Montes Claros DVOT/LRNT
TR e GAPOSREFEREES AINoeIRE
Lote: 1391-18 Coletor: Silvana IRoteiro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta:  26/06/2018 Data recebimento da amostra: 26/06/2018 Ensolarado
TR " PONTOS DE AMOSTRAGEM

1 Pogo 03 - Posto G

2 Pogo 02 - Pogo C

3 Pogo 01-Pogo R
% e 'RESULTADOS ANALITICOS

Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3

Heterotréficos mesofilos UFC/mL SMWW 9215 A.B 26/06/18 >500 1 172
Amonia mg/L Test Spectroquant MERCK 27/06/18 <0,03 <0,03 <0,03
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 28/06/18 12,6 19,7 14,0
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 28/06/18 213 228 7,30
Nitrato mg/L Test Spectroquant MERCK 26/06/18 1,60 271 9,91

Hora da coleta da amostra 13:50 13:40 13:00

Observagoes:

*Ensaios e leituras de campo realizados pelo solicitante.

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.

Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.

O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).
Informagdes da amostragem:

Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.

Luiz Henrique Ribeiro Lima

11 Analista de Saneamento - CRQ n°2100804 Emitido em:  09/07/2018 15:25
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ANEXO K — RELATORIOS DE ENSAIO XI
Relatério de ensaio XI

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data:01/07/2017

- COPASA - Laboratério Regional Norte —
2 CNPJ: 17.281.106/0001-03 NBR ISOEC
B Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG 17025
i CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br
e ek RELATORIO DE ENSAIO N° “A-1633-18-0
Solicitante:  DTMC - LRNT [cidade:  Montes Claros
Enderego: Pogos Montes Claros
Lote: 1633-18 Coletor: Silvana lRoteiro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta: 24/07/2018 Data recebimento da amostra: 24/07/2018 Ensolarado
PONTOS DE AMOSTRAGEM
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo02-Posto C
3 Pogo 01-PostoR
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Unidades Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Coliformes totais NMP/100mL SMWW 9223 A.B 24/07/18 5475 1.0 1.0
Escherichia coli NMP/100mL SMWW 9223 A.B 24/07/18 <1 <1 <1
Condutividade elétrica uS/cm SMWW - 2510 B 24/07/18 458 456 129,5
DBO mg/L SMWW 5210 B 25/07/18 <2,00 <2,00 <2,00
Fosforo total mg/L SMWW 4500 P BE 26/07/18 0,095 0,137 0,025
Oxigénio dissolvido mg/L SMWW 45000 C 24/07/18 4,91 6,43 2,65
pH - POP-0032 Rev. 5 24/07/18 7.51 7,65 5,13
Sélidos totais mg/L SMWW 2540 B 26/07/18 259 303 86,0

Hora da coleta da amostra: 13:40 13:30 13:13

Observagodes:

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.

Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.

O calculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratério.

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012)
Informagdes da amostragem:

Coleta realizada pelo cliente. A descrigdo do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.

. Mota Alves

7 Analista de eamento - CRBio: 080770/04-D Emitido em:  01/08/2018 16:19



ANEXO L - RELATORIOS DE ENSAIO XII
Relatério de ensaio XII

FRQ-138 POP-0016 Relatério de ensaio Rev. 5 Data 01/07/2017

COPASA - Laboratério Regional
CNPJ: 17.281.106/0001-03

Av. Eng. Rolando Trindade Bassi, 14 - Bairro Jardim Alvorada - Montes Claros / MG

Norte

*Ensaios e leituras de campo realizados pelo solicitante.

Os resultados deste relatério referem somente aos itens ensaiados.

Este relatério de ensaio somente deve ser reproduzido por completo.

O célculo de incerteza de cada parametro esta disponivel para consulta no Laboratorio.

Informagdes da amostragem:
Coleta realizada pelo cliente. A descri¢do do material

iado & de inteira respon:

CEP: 39402-251 - Tel.: (38)3229-5755 - e-mail: Labo.norte@copasa.com.br
e AT Y STk W 9 Padronizagao
Solici DTMC - LRNT [Cidade: _ Montes Claros da
Enderego: Pogos Montes Claros DVOT/LRNT
Lote: 1633-18 Coletor: Siivan [Rotalro: Pesquisa Cond. ambientais:
Data coleta: 24/07/2018 Data recebimento da amostra: 24/07/2018 Ensolarado
1 Pogo 03 - Posto G
2 Pogo 02 - Posto C
3 Pogo 01-PostoR
Para Unidad Método utilizado Data ensaio 1 2 3
Heterotréficos meséfilos UFC/mL SMWW 9215 A.B 24/07/18 >500 9 89
Ambnia mg/L Test Spectroquant MERCK ~ 24/07/18 <0,03 <0,03 <0,03
Cloretos mg/L SMWW 4500 CI C 24/07/18 178 19,6 15,0
Dureza total mg/L SMWW 2340 C 24/07/18 210 219 470
Nitrato mg/L Test Spectroquant MERCK 25/07/18 2,16 2,14 8,69
Hora da coleta da amostra  13:40 13:30 13:13
Observagdes:

Ensaios realizados conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) - 22nd Ed. (2012).

ilidade do cliente.

”n Analista de S: eaménté - CRBio: 080770/04-D

Emitido em:  01/08/2018 16:19

63



