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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade das aguas subterréneas oriundas de
poc¢os rasos do bairro Habitat Brasil 11 no municipio de Cacoal-RO. A qualidade da
agua consumida reflete diretamente na salde das pessoas que a consome. Nas amostras
de agua, foram avaliados parametros como condutividade elétrica, teor de cloreto,
nitrato aléem da deteccdo da presenca de coliformes totais e termotolerantes. Os dados
foram interpolados em mapas utilizando as coordenadas geogréficas dos pocos obtidas
por GPS para determinar as areas de maior contaminacdo. As analises mostraram que
100% dos pocos possuem niveis de coliformes e condutividade elétrica acima dos
valores permitidos pela legislacdo brasileira, 0 que torna essas aguas improprias para o
consumo humano. Os resultados alertam para a necessidade de buscar novas fontes de
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disponibilizagdo de recursos hidricos para essas popula¢fes que utilizam agua para
consumo fora dos padrdes de qualidade determinados.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the quality of groundwater derived from shallow
wells in the neighborhood Habitat Brasil Il in the city of Cacoal, Rondonia, Brazil. The
quality of water consumed directly reflects the health of people who consume it. In
water samples were evaluated parameters such as electrical conductivity, chloride
content, nitrate addition to the presence of total coliforms and thermotolerant. The data
were interpolated maps using the geographic coordinates of wells obtained by GPS so
that it can determine the areas of high contamination. The analysis showed that 100% of
the wells have levels of coliforms and electrical conductivity higher than the values
allowed by Brazilian law, thus making them unfit for human consumption. The results
emphasize the need to seek new sources of supply of water for these people who use
water for consumption outside of certain quality standards.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial a vida e ao desenvolvimento dos seres
vivos. Considerada por muitos uma reserva mineral barata e inesgotavel, é de direito de
todos independente do estagio de desenvolvimento ou condicdo sécio-econdmica dos
diferentes grupos humanos. Assim ndo basta que as populagdes apenas disponham de
4gua. E necesséario também que essa agua tenha um minimo de qualidade (Mattos e
Silva, 2002).

As fontes de contaminacdo antropogénica em aguas subterraneas sdo em geral
diretamente associadas a despejos domésticos, industriais € ao chorume oriundo de
aterros de lixo que contaminam os lenc¢6is freaticos com microorganismos patogénicos
(Freitas e Almeida, 1998). Além de promoverem a mobilizacdo de metais naturalmente
contidos no solo, como aluminio, ferro e manganés (Nordberg et al, 1985), também séo
potenciais fontes de nitrato e substancias organicas extremamente tdxicas ao homem e
ao meio ambiente.

Uns dos grandes problemas que a regido amazénica apresenta sdo 0s baixos
indices de saneamento basico nas areas urbanas de suas diversas cidades (Maia Neto,
1998). Isso provoca a disseminacdo de fossas sanitarias para a destinacdo dos esgotos
domeésticos e a perfuracdo de pogos tubulares e cacimba para abastecimento d’agua.
Esta conjuntura tem propiciado freqiientemente a contaminagdo das aguas subterraneas
consumidas pela populagéo, por dejetos provenientes do saneamento in situ (Campos,
2003).
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Nos paises em desenvolvimento, em virtude das precarias condicGes de
saneamento e da ma qualidade das aguas, as doencas diarréicas de veiculagdo hidrica,
como, por exemplo, febre tiféide, coélera, salmonelose, shigelose e outras
gastroenterites, poliomielite, hepatite A, verminoses, amebiase e giardiase, tém sido
responsaveis por varios surtos epidémicos e pelas elevadas taxas de mortalidade
infantil, relacionadas a agua de consumo humano (Leser et al, 1985).

O Estado de Rondobnia, a partir das décadas de 70 e 80, sofreu um grande
aumento populacional provocado pela imigracdo de pessoas de varias partes do pais em
busca de terras para agricultura e do ouro encontrado no rio Madeira. Estes fatos,
aliados a urbanizagdo desordenada, ocasionaram o surgimento de varios bairros sem um
minimo de infra-estrutura social como saneamento béasico, saude, transporte, educacéo,
assim como fornecimento de energia elétrica e agua tratada.

Inserido neste contexto, no municipio de Cacoal (RO) possui um sistema de
saneamento  basico  deficitario, apesar do esgotamento sanitario  atingir
aproximadamente 70% da area total da cede do municipio (SAAE, 2009). Neste
cenario, a maioria dos moradores periféricos esta condicionada a captacdo de agua
através de pocos escavados, denominados cacimbas, cisternas, po¢co amazonas ou pocos
rasos.

Desta forma, o principal objetivo deste estudo foi avaliar o grau de
contaminacdo das aguas subterraneas no bairro Habitat Brasil Il, uma vez que a
populacdo local utiliza desses recursos para seu abastecimento, devido a uma
deficiéncia quanto ao abastecimento de agua tratada. Soma-se a isso a auséncia de um
sistema coletor de esgoto, 0 que obriga a populacdo a construir fossas negras dentro das
imediacdes de suas casas. Portanto, o sistema poco x fossa se caracteriza por ser um dos
principais responsaveis pela contaminacdo das aguas subterraneas na sede do municipio
de Cacoal.

O Bairro Habitat Brasil 11 (MotoCross), localiza-se na periferia do municipio de
Cacoal (Figura 1). Recentemente, o bairro era considerado uma invasdo e assim
caracterizado como o bairro MotoCross, por estar ao lado das pistas de corrida de moto-
velocidade (MotoCross). Apos a implantagdo parcial de rede de 4gua tratada e com o
cadastramento dos moradores, houve a formacdo do novo Bairro Habitat Brasil Il
(MotoCross).
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LOCALIZACOES DA AREA DE ESTUDO

Apesar do Sistema de tratamento de esgoto j& atingir aproximadamente 70% do
municipio, 0 mesmo ndo alcanca a area em estudo, segundo CPD-SAAE — Centro de
processamento de Dados do Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE 2009).

Figura 1 — Localizacdo geografica do bairro Habitat Brasil Il no Municipio de Cacoal-
RO
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MATERIAIS E METODOS

O presente estudo pode ser considerado como analitico transversal de carater
quali-quantitaitvo. Foram incluidas na pesquisa apenas residéncias do Bairro Habitat
Brasil 1l em Cacoal-RO que possuiam pocos subterraneos através dos quais 0S
moradores extraiam agua para consumo proprio. A coleta também s6 foi realizada apds
ser autorizada pelo morador por meio da assinatura do consentimento livre e
esclarecido. No total, foram coletadas amostras de 12 pocos no referido bairro no més
de outubro de 2009. Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa.

O cadastro dos pocos foi realizado com aparelho GPS com o objetivo de se obter
suas coordenadas geograficas. No proprio aparelho, a residéncia era cadastrada pelo
nome do proprietério, endereco e telefone para contato.

Para serem obtidas as coordenadas geogréaficas exatas dos pontos de coleta e a

posterior utilizacdo destes dados em um software de geoprocessamento foi utilizado um
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aparelho GPS portéatil (GLOBAL POSITIONING SYSTEM), marca GARMIN, modelo
GPSMAP 76CSX. O aparelho foi posicionado na boca de cada poco e suas coordenadas
foram salvas no equipamento e anotadas na caderneta de campo.

No proprio local de coleta, a condutividade elétrica da amostra era analisada. Os
valores de condutividade elétrica das aguas subterraneas foram obtidos atraves do
aparelho portéatil chamado condutivimetro tipo MB-11 (MARTE). A unidade utilizada
foi uS/cm, inverso de Ohm, que corresponde a unidade de resisténcia. O eletrodo do
condutivimetro foi introduzido na garrafa de polipropileno (utilizada para a coleta da
amostra), para ser efetivada a leitura, sendo obtido o resultado em alguns segundos. Em
seguida as amostras eram enviadas para o Laboratério de Controle de Qualidade de
aguas do SAAE de Cacoal/RO, onde os elementos nitrato e cloreto e coliformes fecais
foram analisados.

O nitrato e o cloreto foram analisados utilizando um espectrofotometro DR 2800
N/S1211935 — HACH para andlise quantitativa, utilizando os reagentes para trabalho
Spectrokit de Nitrato (ALFAKIT) e UNIKIT de cloreto U007A (ALFAKIT)
respectivamente.

Todas as analises bacterioldgicas foram realizadas pelo Laboratdrio de Controle
de Qualidade de aguas do SAAE de Cacoal/RO.

A técnica utilizada para analise de coliformes termotolerantes e coliformes totais
foi a da “Membrana Filtrante” de acordo com Silva et al (2000), a qual se baseia em 6
(seis) passos fundamentais: preparacdo do conjunto de filtracdo, preparagdo da amostra,
filtracdo, transferéncia e incubacdo da membrana, contagem das colénias e célculo dos
resultados. A descri¢do de cada etapa da analise encontra-se em seguida:

Preparacdo do conjunto de filtracdo. O conjunto de filtracdo foi preparado
com o ajustamento da membrana no filtro e o corpo de filtracdo sobre a membrana.
Conectou-se o kitasato de coleta do liquido filtrado a bomba de vacuo. O conjunto foi
montado préximo a chama de um bico de Biinsen.

Preparagdo da amostra. As amostras foram agitadas 25 vezes cada uma
causando sua homogeneizacdo. Em seguida, foi diluido em 100 vezes cada amostra com
agua destilada, isso significa que, foi pipetado 1 ml de cada amostra e completado para
100 ml com agua destilada, este preparo, foi vertido cuidadosamente no corpo do
conjunto de filtragdo. A filtracdo de 100 ml da amostra é o padrdo para analise de
amostras de agua destinada ao consumo humano, nas quais se espera auséncia de
coliformes (Silva et al, 2000).

Artigo Original- 6



Revista Multidisciplinar da Saude — Ano Il = N° 03 - 2010

Filtracdo. Depois de adicionado 100 ml da &gua no conjunto de filtracdo, ligou-
se a bomba de vacuo fazendo com que ocorra a filtracdo, as paredes do copo com 20 ml
de &gua de diluigdo foram enxaguadas (Tampé&o fosfato com cloreto de magnésio), para
recolher eventuais contaminantes aderidos. Este procedimento foi repetido 2 (duas)
vezes. A bomba de vacuo foi desligada antes de a membrana secar excessivamente.

Transferéncia e incubacdo da membrana. Apos a filtragdo, foi retirada e, com
uma pinga flambada e resfriada, transferiu-se a membrana para uma placa com o0 meio
de cultura adequado Chomocult-coliformen-Agar (Merck). Para a contagem que se
desejava efetuar, no caso em estudo de coliformes termotolerantes e coliformes totais. A
incubacéo das placas de Chomocult-coliformen-Agar (Merck) foi realizada por 24 horas
a 35,5°C, em incubadora com variagdo de temperatura ndo superior a 0,2°C de acordo
com Silva et al, 2000.

Contagem das col6nias. Neste meio de cultura, a contagem foi feita a olho nu,
sem auxilio de microscdpio. As col6nias com coliformes totais adquiriram a coloragao
rosa enquanto as col6nias dos coliformes termotolerantes obtiveram a cor azul.

Célculo dos resultados. Para a obtencdo dos resultados finais de cada amostra,
foram contados os quadros da membrana que desenvolveram coldnias, a quantidade de
colonias encontradas — Unidades Formadoras de Col6nia (UFC) — foi multiplicada pelo
valor da diluicdo, no caso 100 vezes. O mesmo procedimento foi aplicado para os
coliformes totais.

Os valores de referéncia para os parametros analisados na pesquisa seguiram a
portaria 518/04 do Ministério da Saude (BRASIL, 2005) e a Resolu¢do 537/05 do
CONAMA (BRASIL, 2000). Utilizando-se as coordenadas dos pogos assim como 0sS
valores dos elementos nitrato e cloreto e condutividade elétrica foi criado um banco de
dados para insercdo destes parametros em ambiente SIG, através do software ArcGis
9.1, onde as zonas de isovalores dos elementos investigados foram obtidas através do
modelo matematico Inverse Distance Weighted (IDW).

Mapeamento

Por meio de modelo matemético, utilizando o método da Inverse Distance
Weighted (IDW) aplicado no software ArcGis 9.1 foram produzidos os principais
mapas tematicos do presente estudo, onde se destacam 0s mapas com isovalores de
cloreto, condutividade elétrica e nitrato.

Este modelo é executado através da interpolacdo dos valores dos elementos

investigados pontualmente em cada um dos pogos cadastrados. A partir do método do
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inverso do peso da distancia, o software cria campos de valores iguais e aproxima
aqueles de valores diferentes com a média existente entre eles. Dessa forma, nas areas
onde ndo ha dados, o0 modelo preenche com os valores matematicamente provaveis de

ocorrer naguela determinada regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as amostras coletadas nos 12 pocos cadastrados no
bairro Habitat Brasil 11 com suas respectivas coordenadas geograficas se encontram na
(tabela 01).

Tabela 01 - Valores das analises fisico-quimicas das amostras de agua subterranea,
coletadas no bairro Habitat Brasil 11, Cacoal — RO.

Condutividade NO3 cl
Poco Coordenadas (S) Coordenadas (W) eletrica Coliformes (UFC)
1 (mg/l) (mg/l)
©S.CmH)

P01 11°25'28.3" 061°28'46.4" 154.3 0.044 46.15 Confluéncia* (>100)
P02 11°25'27.3" 061°28'46.4" 133.7 0.086 355 Confluéncia* (>100)
P03 11°25'25.7" 061°28'44.9" 64 0.083 14.20 37

P04 11°25'26.1" 061°28'45.1" 53.8 0.0 7.1 Confluéncia* (>100)
P05 11°25'43.5 061°28'23.9 72.8 0.537 10.65 Confluéncia* (>100)
P06 11°25'23.6" 061°28'42.9" 61.8 1.923 14.2 Confluéncia* (>100)
PO7 11°25'25.4" 061°28'44.8" 86.2 0.130 17.75 Confluéncia* (>100)
P08 11°2525.2" 061°28'45.9" 93.8 0.038 26.62 Confluéncia*

(>100)

P09 11°25'23.5" 061°28'45.8" 59.6 0.091 4.61 Confluéncia* (>100)
P10 11°2529.4" 061°28'52.3" 135.1 0.085 355 Confluéncia* (>100)
P11 11°2521.1" 061°28'51.6" 151.9 0.285 45.085 Confluéncia* (>100)
p12 11°25'24.0" 061°28'43.8" 81.3 0.095 22.33 4

* Contagens acima de 100 UFC por cada 100 ml de amostra analisada.
Condutividade Elétrica

Na analise da condutividade elétrica, de acordo com os dados da tabela 1, 100%
dos pocgos investigados apresentaram valores acima do padrdo. Na regido amazonica,
valores de condutividade elétrica compreendidos entre 10 uS/cm-1 a 40 pS/cm-1 sdo
considerados como background regional das aguas subterraneas (Campos, 2003). Em
33.33% dos pogos, os valores obtidos para este parametro foram superiores a 100
uS/cm-1, evidenciando mais uma vez a influéncia antropica na qualidade das aguas

subterraneas.
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A condutividade elétrica da dgua constitui um parametro fisico que corresponde
a quantidade de ions dissolvidos em seu meio e varia com a temperatura, mobilidade e
valéncia dos ions presentes (Custodio e Llamas, 1976). Este pardmetro est
intrinsecamente correlacionado a geologia de cada localidade, ou seja, o arcabouco de
rochas, minerais e sedimentos que constituem uma determinada regido, 0s quais

influenciardo diretamente os ions que vdo compor as aguas superficiais e subterraneas.

Nitrato

De acordo com as analises realizadas (Tabela 01), 100% dos pocos investigados
apresentam concentracdes de nitrato abaixo do valor de 10 mg/l, estabelecidos pela
resolucdo 537/05 do CONAMA e portaria 518/04 do Ministério da Saude (BRASIL,
2000).

Alguns autores consideram que concentracdes superiores a 3 mg/l em amostras
de 4gua sdo indicativos de contaminacdo por atividades antropogénicas. Em grandes
cidades, onde a acdo antropogénica € maior, as concentracdes de nitrato em &guas de
pocos apresentam valores diferentes. Estudos realizados por Alaburda e Nishihara
(1998) demonstraram que 4,0% das amostras de dgua de po¢os da Grande Sao Paulo (24
amostras) apresentaram niveis de nitrato superiores aos recomendados pela legislacéo.

O nitrato geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode
atingir altas concentracfes em aguas profundas. O seu consumo por meio das aguas de
abastecimento estd associado a dois efeitos adversos a salde: a inducdo a
metemoglobinemia, especialmente em criancas, e a formacao potencial de nitrosaminas
e nitrosamidas carcinogénicas (Bouchard et al, 1992).

O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato nas aguas potaveis
depende da conversdo bacteriana deste para nitrito durante a digestdo, o que pode

ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal (Awwa, 1990; Mato, 1996).

Cloreto

Conforme a portaria 518/04 do Ministério da Salde (BRASIL, 2005) e a
resolucdo 537/05 do CONAMA (BRASIL, 2000), o valor maximo de potabilidade da
agua para o elemento cloreto (CI") é de 250 mg/I. De acordo com os dados da tabela 01,
os valores identificados na &gua subterrdnea dos pogos cacimba investigados

encontram-se todos abaixo deste nivel, ndo apresentando risco para a populagéo local.
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Valores superiores ao recomendado, embora sejam favoraveis para aumentar a
acao bactericida do cloro residual por formar uma porcentagem importante de CIO
(hipoclorito), o qual é extremamente eficaz contra microorganismos, apresenta um risco
importante de agressividade contra os materiais que constituem as tubulacdes, néo
somente diminuindo a vida util dos mesmos, mas, sobretudo, podendo deteriorar a
qualidade da agua tratada, pela dissolugdo de produtos oriundos da prépria corrosdo
e/ou do meio externo, como conseqliéncia da quebra da estanqueidade das tubulagdes
(Freitas et al, 2001).

Coliformes Totais e Termotolerantes

No Brasil, a Portaria 518/2004 (BRASIL, 2005) do Ministério da Salude define
os padrdes de potabilidade da agua com base nas exigéncias da OMS (Organizacéo
Mundial de Salde). Este documento define que para que a 4gua seja potavel, deve haver
auséncia de Coliformes totais e termotolerantes numa amostra de 100 mL.

Ao todo, 10 das amostras analisadas possuiam uma alta carga para coliformes
em quantidades acima de 100 UFC por 100 mL. Porém, todas elas apresentaram
coliformes.

Estudos realizados por Freitas et al (2001) demonstraram contaminagdo em 50%
das amostras de agua analisadas em poc¢os de bairros do Rio de Janeiro.

Em nosso estudo, ficaram evidentes as precarias condi¢es de higiene em que se
encontra a grande maioria dos pogos cadastrados no bairro habitat Brasil 1. Nestes
observa-se a falta de impermeabilizacdo do solo ao redor dos pocos, a falta de uma
tampa de protecdo na boca dos pocos, assim como o amontoado de lixo ou material
descartado nas proximidades dos mesmos.

Foi observada durante o desenvolvimento da presente pesquisa a presenca de
latrinas localizadas a céu aberto e sem nenhum tipo de prote¢do ao solo, sendo todos os
dejetos liberados diretamente sobre a calcada ou na rua, correspondendo a uma
potencial fonte de contaminacdo aos recursos naturais, atingindo em especial aguas
subterraneas.

Estes resultados evidenciam que a contaminacdo da agua pode ocorrer no
proprio domicilio, por falta de manutengdo do reservatorio, pela sua localizacdo, pela
auséncia de cuidados com o manuseio e higiene e, também, pelo tipo de material que €

empregado na construgéo da cisterna.
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Figura 04 - Poco apresentando péssimas condic¢des de higiene.

Fonte: Rodrigo Nunes 14/10/2009
Mapas de isoconcentragao

A metodologia adotada para mapear as zonas homologas de cloreto (figura 5),
condutividade elétrica (figura 6) e nitrato (figura 7) foi a mesma. Por meio do modelo
matematico da Inverse Distance Weighted obtido pelo software ArcGis 9.1, foi
determinado que as zonas amarelas simulam as menores concentracfes, enquanto que,
as regides vermelhas do mapa representam as areas com 0s maiores teores destes
elementos.

De acordo com o mapa da figura 13, as maiores concentracdes de cloreto foram

identificadas nos pogos 01, 02,10 e 11.

Figura 5 — Mapa de isoconcentrac¢des de cloreto no bairro Habitat Brasil II.
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Em relacdo a condutividade elétrica (figura 6) destacam-se os pocos 01, 02,10
ell. Em ambos, os valores identificados para a condutividade elétrica foram elevados,
porem abaixo de 250 uS.CM-1. O mapa produzido pelo modelo matemaético utilizado
ilustra as demais areas com coloracdo amarelo claro; no entanto, vale destacar que,
cerca de 33.33% das amostras encontram-se acima de 100uS/cm-1, evidenciando a

influéncia antrdpica na alteracdo da qualidade das aguas.

Figura 6 — Mapa de isoconcentracdes de Condutividade elétrica no bairro Habitat Brasil
.
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A figura 7 mostra as areas de isoconcentracdo de nitrato. As &reas amarelas
indicam as regifes onde os teores de nitrato apresentaram valores mais baixos enquanto
que, as areas vermelhas do mapa representam as regides cujos teores identificados
apresentaram-se mais elevados. De acordo com o mapa de isoconcentragdes de nitrato
apresentado na figura 7, os teores mais elevados foram identificados no poco s 05, 06,07
e 11.
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Figura 7 — Mapa de isoconcentracOes de Nitrato no bairro Habitat Brasil II.
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CONCLUSAO

As andlises de agua dos pocgos do Bairro Habitat Brasil 11, no municipio de
Cacoal (RO), indicaram elevada contaminagdo por coliformes fecais, resultado da alta
densidade de sistemas de saneamento in situ. Desta forma, a avaliacdo da area de risco
selecionada obteve resultados significativos, constatando-se entdo a importéncia do
estudo proposto.

Estes resultados podem, portanto, ser estendidos as demais areas de risco. A
partir dai, concluimos que mesmos os locais com baixos indices de vulnerabilidade
serdo susceptiveis a contaminacdo, quando sujeitos a disposi¢do elevada continua de
contaminantes.

A interpretacdo da condutividade elétrica analisada conjuntamente com o
mapeamento da pluma de contaminacéo, quando possivel, pela medicdo dos ions cloreto
e nitrato, pode ser um bom parametro adicional indicativo para a identificacdo da

degradacédo das &guas subterréneas por sistemas de saneamento in situ.
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Houve uma correlagdo entre o mapeamento de areas com seus devidos
elementos proposto na pesquisa. Apenas o0 elemento nitrato ndo apresentou esta
tendéncia, podendo assim estar discutindo a relacdo da profundidade de pocos com o
aumento do teor de Nitrato.

Os pocos na area da pesquisa, na maioria dos casos, sao mal construidos e mal
conservados, estando algumas vezes totalmente abertos, possibilitando a entrada de
muitos contaminantes, sendo entdo a superficie uma importante via de contaminagéo
das aguas subterraneas.

Por meio deste estudo, podemos verificar que o crescimento desordenado da
populacdo, associado a inoperancia governamental no que tange a disponibilizacdo de
recursos hidricos pode levar a disseminacdo de meios alternativos para a obtencdo de

agua, gerando assim problemas graves de satde publica.
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