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Estudo da qualidade das dguas subterrdneas de abastecimento em
bairros na cidade de parauapebas a partir de pardmetros fisico-
quimicos

Amostras de aguas subterraneas foram coletadas em 20 locais de amostragem distribuidos em nove bairros da Cidade de Parauapebas (Estado do Par3, Brasil), em
2019, com o objetivo de avaliar a qualidade das aguas subterraneas captadas em pogos tubulares potencialmente utilizados para consumo humano. Para todas as
amostras de dguas subterraneas foram analisados nove parametros fisico-quimicos, tais como temperatura (T), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade
elétrica (CE), turbidez (TRB), cor, teor de cloreto (Cl-) e sélidos totais dissolvidos (STD), com a intengdo de contribuir para o controle da qualidade de potabilidade
das aguas subterraneas de acordo com os limites estabelecidos pelo Ministério da Sadde (Portaria N2 2914/2011) e Conselho Nacional de Meio Ambiente
(Resolugdo N2 396/2008). Os parametros fisico-quimicos estudados mostraram que nas aguas subterraneas coletadas em pogos tubulares no bairro Da Paz e foram
encontrados os valores mais altos de sélidos totais dissolvidos (175,0 a 271,8 mg L-1), condutividade elétrica (136,3 a 216,7 uS cm-1) e cor (5,0 a 15,0 uH), servindo
de indicativos para identificagdo de possiveis atividades antropogénicas de contaminagdo na regido, principalmente em relagdo a descarga de efluentes domésticos.
Os resultados obtidos dos pardametros fisico-quimicos para todas as amostras se apresentaram abaixo dos limites estabelecidos de potabilidade para dguas
subterraneas de acordo com a legislagdo Brasileira.

Palavras-chave: Agua Subterranea; Parametros Fisico-Quimicos; Qualidade de Potabilidade.

Study of groundwater quality supply in neighborhoods from the
parauapebas city based on physicochemical parameters

Groundwater were sampled at 20 sampling locations of nine nighborhoods of Parauapebas City (Para State, Brazil) in 2019, with objective of evaluate the quality
of groundwater sampled in tubular wells potentially used for human consumption. For all groundwater samples were analyzed nine physicochemical parameters,
such as temperature (T), hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC), turbidity (TRB), color, chloride content (Cl-) and total dissolved solids (TDS), with the
intention of contributing to the control of the quality of portability groundwater in accordance with the limits established by Ministério da Saude (Portaria N2
2914/2011) and the Conselho Nacional de Meio Ambiente (Resolugdo N2 396/2008). The physicochemical parameters studied showed that in the groundwater
collected in tubular wells in the neighborhood of Da Paz, the highest values of total dissolved solids (175.0 to 271.8 mg L-1), electrical conductivity (136.3 at 216.7
uS cm-1) and color (5.0 to 15.0 uH), serving as indicators for the identification of possible anthropogenic contamination activities in the region, mainly in relation
to the discharge of domestic effluents. The results obtained from the physicochemical parameters for all samples were below the established limits of potability
for groundwater in accordance with Brazilian legislation.
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INTRODUGAO

A 34gua é essencial para vida e embora seja encontrada em maior abundancia no planeta, a sua
disponibilidade é restrita, pois apenas 0,8% da dgua do planeta esta disponivel para o consumo humano. A
contaminacdo é um fator que contribui para diminuir sua disponibilidade, em funcao disto, as reservas
disponiveis no subsolo vém sendo cada vez mais exploradas (PANERO et al., 2008).

O comprometimento da qualidade das aguas subterraneas se intensifica nos grandes centros
urbanos, principalmente pelo uso e ocupacao do solo, gerando efluentes diversos que retornam para os
corpos hidricos, interferindo em sua qualidade, e em menor intensidade pela sazonalidade (AZEVEDO, 2006;
CAMPANHA et al., 2010). Por isso, o0 monitoramento de aguas subterraneas empregando analises quimicas
é uma medida importante para avaliar a sua qualidade, servindo de indicativos para identificacdo de possiveis
fontes de contaminagdo, que podem alterar significativamente as propriedades quimicas da 3agua,
comprometendo o equilibrio geral do sistema, causando prejuizos econémicos e inviabilizando seu consumo
(REBOUCGAS et al., 2006).

Segundo Reboucas et al. (2006), as dguas subterraneas vém perdendo em qualidade devido a sua
contaminagdo por fossas sépticas, aterros sanitdrios, contaminacdo por pesticidas, fertilizantes, intrusdo
salina, fraturas em oleodutos, pocos abandonados ou mal selados, residuos industriais, depdsitos
subterraneos de produtos quimicos e vazamento tanques de armazenamento subterrdneo de combustiveis,
etc.. A contaminacdo de aquiferos por diversas fonte de contaminacgdo antropogénicas e/ou naturais vem
sendo uma preocupac¢do mundial e tem sido também muito discutida no Brasil (DOREA et al., 2007; FORTE
et al., 2007).

Na regido urbana da Cidade de Parauapebas, Estado do Para, uma grande quantidade de
condominios residéncias e domicilios particulares utilizam para abastecimento, pocos tubulares e escavados
do tipo “Amazonas” como fonte de captacdo de agua de mananciais subterraneos, proveniente de corpo
hidrogeoldgico (CARVALHO et al., 2019). Além disso, estes pog¢os sdo perfurados, na maioria das vezes, sem
levar em consideragao os aspectos hidrogeoldgicos desse manancial e as proximidades de fossas (sépticas
ou rudimentares) e esgotos, nem sao sempre construidos obedecendo a critérios técnicos recomendados
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentando grande vulnerabilidade a contaminacgado
(CABRAL, 2007; CARVALHO et al., 2015).

Atualmente no Brasil, existem duas legislacGes vigentes para avaliacdo da qualidade da agua. A
Portaria N2 2914/2011 do Ministério da Saude trata dos procedimentos de controle e de vigildncia da
qualidade da 4gua subterrdnea e superficial para consumo humano, relativas aos padrdes de potabilidade
(MS, 2011). Por outro lado, a Resolugdo N2 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente estabelece a
classificagdo das aguas subterraneas e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
algumas defini¢Ges relacionadas a suas caracteristicas e os padrbes estabelecidos conforme o seu uso
(CONAMA, 2008).

Considerando a relevancia de estudos desta natureza e tendo como base o crescente aumento do
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consumo das aguas subterraneas e com o propdsito de se obter uma agua de melhor qualidade, o objetivo
deste estudo tem como finalidade avaliar a qualidade das aguas subterraneas captadas em pogos tubulares
potencialmente utilizados para consumo humano pela populagdo de nove bairros localizados na Cidade de
Parauapebas (Estado do Par4d, Brasil) a partir da caracterizacgdo fisico-quimica das mesmas, com o intuito de
contribuir para o controle da qualidade de potabilidade das dguas subterraneas de acordo com os limites
estabelecidos pelo Ministério da Sadde (Portaria N2 2914/2011) e Conselho Nacional de Meio Ambiente

(Resolugdo N2 396/2008).
MATERIAIS E METODOS

Descri¢cao da area de estudo

O estudo foi conduzido na drea urbana da cidade de Parauapebas/PA, localizada ao Norte do Brasil
e Sudeste do Estado do Par3, de acordo com as seguintes coordenadas: 6.0675°S e 49.9022°W, como se pode
observar na Figura 1, a qual ilustra os limites territoriais do municipio, onde a drea urbana é marcada pelo

contraste mais escuro.

:19.893.892

-
g

Figura 1: Delimitagdo territorial do municipio de Parauapebas.

Inicialmente foi feito um estudo da area, em consonancia com a elabora¢do de um mapa vetorial
através do programa Quantum Gis em sua versao 2.18 e com base de dados, referentes as malhas municipais
do ano de 2010 (ultimo senso demografico), fornecidas por meio do site do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Como os dados obtidos ndo condiziam com a atualidade, foi elaborado um novo mapa
com auxilio do Google Maps e da ferramenta QuickMapServices, presente no software de mapeamento
utilizado. Vale ressaltar que os mapas de bairros podem ndo representar a realidade de forma verossimil,
isso, em funcdo da auséncia de dados referentes as fronteiras de alguns desses.

Observa-se na Figura 2 a malha urbana do municipio seguida de um mapa de ampliado para
os bairros onde foram realizadas as coletas. A zona ampliada apresenta, quase em sua totalidade,

um complexo de bairros centrais, com elevada concentragao habitacional e de estabelecimentos
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comerciais, sao eles: Da Paz, Rio Verde, Cidade Nova, Unido, Beira Rio | e ll, e Parque dos Carajas | e

II; entre as latitudes 623'36”S e 625'24"”S, e no intervalo das longitudes 49254’36”W e 49252'12"W.

Legenda
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Figura 2: Malha municipal de Parauapebas e ampliagdo dos respectivos pontos de coleta distribuidos nos nove bairros
em estudo.

O maior numero de coletas realizadas foi, especialmente nos bairros da Paz, Beira Rio | e Il e Parque
dos Carajas | e Il, devido a predominancia de pogos tubulares de captacdo de agua subterranea. A excegao
foi o bairro Nova Carajas, que se encontra afastado da regido central do municipio, no qual foi definido
apenas um ponto de coleta. Nos bairros Unido e Rio Verde, por outro lado, as residéncias consultadas
apresentavam, predominantemente, abastecimento da rede publica de agua, reduzindo significativamente
0 numero de amostras coletadas nos bairros citados.

Os bairros em estudo estdo localizados préximos as microbacias hidrograficas que cortam a cidade,
aspecto hidrografico marcante na cidade de Parauapebas, e por consequéncia da expansdo e
desenvolvimento urbano, foram transformados em esgotos a céu aberto, recebendo efluentes domésticos e
industriais sem que houvesse algum tratamento prévio destes residuos (CARVALHO et al., 2015). Todos os
pontos de coleta foram georreferenciados utilizando um aparelho de localizacdo (global positioning system,
modelo Garmin Map 76) e as localiza¢des obtidas sdo apresentadas na Tabela 1.

As coletas foram realizadas em residéncias e condominios residéncias horizontais e verticais, que
fazem uso de agua subterrdanea proveniente do lencgol freatico. Os pontos de coleta, bairros, cédigo de

amostras e suas coordenadas geograficas estdo descritos de acordo com a tabela 1.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos 20 pontos coletados nos nove bairros da cidade de Parauapebas-PA.

Pontos de coleta Bairro Cddigo das amostras Coordenadas geograficas

1 Rio Verde RV1 624’27,12"”S e 49°53’32,14"W
2 Da Paz DP1 624’32,97”S e 499253'19,85"W
3 Da Paz DP2 694’49,11”S e 49953'18,39"W
4 Da Paz DP3 694’44,62"S e 49953'5,87"W
5 Da Paz DP4 6924’52,4”S e 49953’2,35"W

6 Da Paz DP5 624’56,2"S e 49253’6,24"W

7 Unido UN1 624’16,64"S e 49954'23,84"W
8 Cidade Nova CN1 624’4,81"S e 49254'14,04" W
9 Nova Carajas NC1 625’52,81"”S e 49250°27,41"W
10 Beira Rio | BRI(1) 624’27,12”S e 49°53’32,14"W
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11 Beira Rio | BRI(2) 624’32,97”S e 499253’19,85"W
12 Beira Rio Il BRII(1) 624’49,11”S e 49953’18,39"W
13 Beira Rio Il BRII(2) 624'44,62"S e 49953’5,87"W
14 Beira Rio Il BRII(3) 624'52,4”S e 49253’2,35"W
15 Beira Rio Il BRII(4) 624'56,2"S e 49253’6,24”"W
16 Parque dos Carajas | PCI(1) 624’16,64”S e 49254’23,84" W
17 Parque dos Carajas | PCI(2) 624’4,81"S e 49254'14,04” W
18 Parque dos Carajas Il PCII(1) 625’52,81”S e 49250'27,41”"W
19 Parque dos Carajas Il PClI(2) 694’4,81"S e 49254°14,04"W
20 Parque dos Carajas Il PCII(3) 695’52,81”S e 499250'27,41"W

Amostragem

Entre os meses de maio e junho de 2019, vinte amostras de dgua subterranea foram coletadas nos
pontos de amostragem distribuidos em nove bairros da cidade de Parauapebas (Da Paz: 5 amostras; Beira
Rio Il: 4 amostras; Parque dos Carajas ll: 3 amostras; Parque dos Carajas I: 2 amostras; Beira-Rio I: 2 amostras;
Cidade Nova: 1 amostra; Nova Carajas: 1 amostra; Rio Verde: 1 amostra e Unido: 1 amostra).

As amostras foram coletadas em frascos de polietileno (500 mL) previamente esterilizados para
realizacdo das analises fisico-quimicas. Apds a coleta, todas as amostras foram levadas para o Laboratério de
Quimica do Campus de Parauapebas da Universidade Federal Rural da Amazénia devidamente identificadas,
mantidas sobre refrigeracdao a temperatura de 4 °C e protegidas da luz para realizagao das andlises fisico-

guimicas. Todos os parametros fisico-quimicos foram realizados em triplicata.

Instrumentos e acessorios

Um termbémetro de mercurio (marca Incoterm) com escala entre 0 e 50 °C foi utilizado para medir a
temperatura no momento da coleta. As demais andlises foram realizadas no laboratdrio, com phmetro de
bancada (Marca Hanna Instruments, Modelo HI9321Q-799D), condutivimetro de bancada (Marca Hanna
Instruments, Modelo HMCDB-150), turbidimetro de bancada (Marca Cheeselab, Modelo CL 1000). A cor, o teor
de cloreto (CI') e os sélidos totais dissolvidos (STD) foram determinados de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater from Americam Public Health Association (APHA, 2005).

Os materiais de plastico de polietileno, vidrarias e frascos volumétricos foram lavados com agua
corrente, depois com agua desionizada e, em seguida foram imersos em banho em solu¢gdo de HNOs; 10%
(v/v) durante 24 h. Posteriormente, esses materiais foram lavados abundantemente com agua desionizada

e secos a temperatura ambiente.

Determinagao dos parametros fisico-quimicos

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: A temperatura (T), o potencial
hidrogenidnico (pH), a condutividade elétrica (CE) e a turbidez (TRB) foram medidas diretamente nas
amostras brutas. A cor foi determinada pelo método de comparagao visual (Método 2120B). O teor de cloreto
(CI') foi determinado pelo método argentimétrico (Método 4500B). Os sélidos totais dissolvidos (STD) foram
determinados pelo método gravimétrico (Método 2540B) (APHA, 2005). Todas as andlises foram realizadas em

triplicata (n = 3), com excegdo da temperatura somente uma replicata (n =1).
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Anadlise estatistica dos dados

Para o tratamento estatistico dos resultados presente neste estudo, foram utilizados recursos
basicos de estatistica descritiva (média, desvio padrao, valores minimos e maximos) é o método multivariado
de correlacdo de Pearson, utilizando o software Statistica 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA) para andlise dos
dados. O nivel de significancia obtido para a andlise estatistica dos dados foi de p < 0.05.

Antes da aplicagdo da analise multivariada, primeiramente foi construido uma matriz de dados
contendo 20 linhas (amostras) e 7 colunas (variaveis). O tipo de pré-processamento da matriz de dados
originais foi o auto-escalonamento (MINGOTI, 2005). Assim, os dados auto-escalados de cada variavel terdo
a média igual a zero e o desvio padrdo igual a 1, de forma que todas as variaveis passam a ter a mesma
importancia, ou seja, o mesmo peso, ocorrendo a normalizacdo dos dados, procedimento que elimina a
influéncia de diferentes unidades de medida (BEEBE et al., 1998). A correlacdo linear de Pearson foi utilizada

para verificar o grau de dependéncia ou independéncia de uma varidvel em relagao a outra (MINGOTI, 2005).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas

Os valores médios dos resultados obtidos correspondentes aos 7 parametros fisico-quimicos
determinados nas amostras de dguas subterraneas estudadas estdo apresentados na Tabela 2. Os resultados
obtidos foram comparados com os valores padrdes indicados pela legislacdo brasileira de referéncia, MS

2914/2011 e CONAMA 396/2008, acerca da qualidade de dguas potavel e subterranea, respectivamente.

Tabela 2: Valores obtidos para os parametros fisico-quimicos das amostras de aguas subterraneas.

Param | Unid [ DP [ DP [ DP [ DP [ DP [BR [ BR [ BR | BR |PC [PC [PCc [Pc|[PC|[BR|[BR|[C [N [R [U
etros ades | 1 2 3 4 5 L {2 {us {na fnx w2 w3 {1 |2 {112 |N|jc2|vl|N
1 1
T °C 27, | 26. | 27. | 26. | 25, | 26. [ 26. | 27. [ 27. [ 26. | 26. | 25, | 25 [ 26 [ 27 [ 27 | 27 | 26 | 26 | 27
0 5 0 5 5 5 |s |o |o |o |5 |o |5 |0]|0]0|,0]|5]|,01],
pH - 53|58 |52]|55]57|56|60|58|59|55(|58[61(6 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5,
4 5 6 3 2 2 |8 |2 |2 |8 |3 |2 |o05|67 |8 |54 ]|60]|46]|57]62
TRB UNT |15 |15 |12 |17 |20 271512121012 151 [, |2 (2 [2 |2 |1 |1,
5 5 5 5 |5 5 5 |5 |5 |o [25]0 |0 |5
CE us 16 |17 |13 |15 |21 [87. | 74. | 72. |65 | 68. | 74. | 60. | 77 | 59 | 71 | 55 | 54 | 81 | 51 | 63
em® |44 |63 |63 |84]672 |0 |2 |5 |3 |1 |2 |3 |47 |0/|3]6],01],
Cor uH 10. | 5.0 [ 5.0 | 15. [ 15. [ 50| 10. |75 [ 10. | 10. | 10. [ 505 |5 [10 107 |7 [10] 10
0 0 0 0 o |0 |o o |o |o |0 |5 |5 |,0].,
cr mgl? | 21. | 17. [ 20. [ 12. [ 26. [ 23. [ 10, | 15. [ 11. [ 14, [ 12. [ 18. [ 15 [ 12 [ 12 | 10 [ 14 [ 16 | 25 | 16
0 4 4 7 1 2 |6 |3 |8 1 o |3 |5 |7 |2|2]7|2|,7].4
STD mglt |17 |20 |18 [ 17 |27 |91 [83. [ 87. |74 | 76. |85 [ 70. [ 88 |69 |77 | 71 |68 | 79 | 64 | 56
75 |30|55|50|18|5 |o |o o o |5 |5 |5 |3 |5 |5 |0/ ].0/,8]1].,;

Os valores de estatistica descritiva e os valores maximos permitidos (VMP) para os parametros fisico-
guimicos determinados nas amostras de aguas subterraneas estdo apresentados na Tabela 3. Os valores
obtidos de temperatura em todas as amostras variaram de 25 a 27°C, apresentando uma amplitude térmica

pequena, isto é, as temperaturas nas aguas ndo sofreram grandes mudancas (DIAS et al., 2004).

Tabela 3: Valores de estatistica descritiva e VMP para todos os parametros fisico-quimicos determinados nas amostras
de 4gua subterranea (N = 21).
| Parametros | Unidades | Média+ 5D | Minimo - Méximo | MS2914/20112 [ CONAMA |
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396/2008°

T °C 26,45 + 0,46 25,0-27,0 - -

pH - 5,70 + 0,82 5,26 - 6,12 6,0a 9,51 -

TRB UNT 1,33+0,36 1,0-1,75 5 -

CE WS cm'L 93,38 +45,2 51,0 -216,7 - -

Cor uH 8,62 +2,76 5,0- 15,0 15 -

cr mg L 16,27 £ 6,35 10,2-26,1 250 250

STD mg L 107,80 + 64,6 56,5-271,8 1000 1000

SD= desvio-padrio; ?valores méximos permitidos (VMP) e faixa recomendada pela Portaria N2 2914/2011 do MS.

O valor de pH nas amostras variou de 5,26 a 6,12, observando-se que na area de estudo temos aguas
com caracteristicas predominantemente acidas. Somente as amostras BRII2, PCI1 e PClI3 obtiveram pH de
acordo com o valor recomendado pelo MS 2914/2011 (6,0 a 9,5), enquanto as demais amostras o pH variou
de 5,26 a 5,92, sendo consideradas aguas levemente acidas, refletindo a acidez caracteristica das aguas
subterraneas da regidao (AZEVEDO, 2006; CABRAL et al., 2006). De acordo com Carvalho et al. (2015), dguas
subterraneas que apresentam pH acido pode ser indicio de contaminagdo dos pogos tubulares por fossas e
esgotos domésticos. Vale ressaltar que o pH das dguas naturais influencia na solubilidade de compostos
contendo metais tragos, com a ordem decrescente de solubilidade, Cd > Cu > Pb, sendo esta fracao soltvel e
biodisponivel para interagir com organismos vivos (FONTENELLE et al., 2009).

Os valores de condutividade elétrica variaram de 51,0 a 216,7 uS cm™ e encontram-se abaixo dos
teores obtidos em estudos de outros autores (AZEVEDO, 2006; CABRAL et al., 2006; CARVALHO et al., 2015).
Todas as amostras de dgua subterrdneas coletadas no bairro Da Paz apresentaram CE > 100 pS cm®,
indicando altos teores de sais dissolvidos ionizados, podendo as mesmas estarem contaminadas decorrentes
do despejo de efluentes domésticos, com isso aumentando o grau de salinidade destas aguas (SANTOS et al.,
2011).

Os valores obtidos de teor de cloreto (10,2 a 25,7 mg L?), sélidos totais dissolvidos (56,5 a 271,8 mg
L) e turbidez (1,0 a 1,75 NTU), encontram-se abaixo dos valores maximos permitidos pela MS 2914/2011 e
CONAMA 396/2008. Porém, as amostras com teores mais elevados de sélidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica estdo fortemente associadas a contaminagdo pela descarga de efluentes domésticos
(SANTOS et al., 2011). A cor variou de 5,0 a 15,0 uH, mas somente as amostras DP4 e DP5 coletadas no bairro
Da Paz apresentaram valores iguais ao limite maximo permitido (15,0 uH) pela MS 2914/2011. Isto ocorre

porque estas amostras sofrem influéncia da maior carga de material sélido em suspensao (BAIG et al., 2009).

Matriz de correlagao de Pearson

Avaliando os dados obtidos através das correlacdes de Pearson, podem ser observadas correlagGes
positivas fortes entre as variadveis fisico-quimicas STD x CE (r = 0,96; p < 0,01), STD x TRB (r = 0,91; p < 0,01),
STD x CI' (r = 0,82; p < 0,01) e consequentemente entre CE x TRB (r =0,91; p < 0,01), CEx Cl' (r =0,76; p <
0,01), TRB x CI' (r = 0,68; p < 0,01). De acordo com os estudos de Conceicdo et al. (2010) e Carvalho et al.
(2015), correlagdes significativas encontradas entre estas varidveis estdo diretamente associadas com a

contribuicdo da descarga de efluentes domésticos e caracteristicas minerais das aguas subterraneas da
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regidao em estudo. Uma correlagdo negativa forte foi observada entre Cor x Cl" (r = 0,80; p < 0,01)

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para todos os parametros fisico-quimicos estudados mostraram que todas as
amostras de dguas subterraneas atenderam os limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011 e Resolugéo
CONAMA 396/2008, n3o caracterizando um potencial risco para a salide da populacdo dos bairros da Cidade
de Parauapebas onde foram realizadas coletas de dguas subterrdneas que fazem uso de pocgos tubulares para
captacdo de aguas subterraneas para consumo humano. Porém, apds a avaliagdo dos resultados mais
elevados de condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos e cor, para as amostras de dguas subterraneas
coletadas no bairro Da Paz, servindo de indicativos para identificagdo de possiveis atividades antropogénicas

de contaminacdo, principalmente em relacdo a descarga de efluentes domésticos.
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