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RESUMO

A agua é essencial para a vida no planeta, mas as agdes humanas estdo tornando-a escassa e
impropria para o consumo humano e sobrevivéncia animal. Essas a¢des antropicas na maioria dos
casos sao resultantes das atividades agricolas, industriais e de mineragdo. Essas agbes podem
contaminar ndo sé o solo, mas também os lengéis freaticos com substancias téxicas, que se forem
consumidas diariamente podem causar riscos a saude e até provocar a morte. Nesse sentido, verificou-
se a necessidade de realizar andlises da agua subterranea da Mina Palmera (municipio de Caturama-
BA), pelo fato de ocorrer atividade de mineracao de granito nessa regiao, e também por essa mina ser
a Unica fonte de agua local. Foram analisados alguns parametros fisico-quimicos, como a presenca de
jons nitrato (NOgz) e chumbo (Pb?*), benzeno, sdlidos totais (ST) e solidos totais dissolvidos (STD),
comparando com o Valor Maximo Permitido (V.M.P) pela legislacdo de aguas subterréneas e para o
consumo humano. Os resultados obtidos permitiram observar que nédo houve a deteccdo dos ions
chumbo (Pb?*). A concentragdo média de ions nitrato foi de 2,36 mg.L™". O teor médio de sélidos totais
dissolvidos foi de 395, 47 mg.L"" e de soélidos totais foi de 462, 07 mg.L™". A andlise do benzeno resultou
em uma concentragdo média muito superior ao maximo permitido por lei; a justificativa para esses
valores é a presenca de matéria organica dissolvida que apresenta absorbancia caracteristica em 254
nm, assim como o benzeno.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria Organica. Chumbo. Nitrato.

ABSTRACT

Water is essential for life on the planet, but human actions are making it scarce and unfit for human
consumption and animal survival. These anthropic actions in most cases are the result of
agricultural, industrial and mining activities. These can contaminate not only the soil, but also the
groundwater with toxic substances which if consumed daily can pose health risks and even cause
death. In this sense, there was the need to carry out analyzes of the groundwater of the Palmera
Mine (municipality of Caturama-BA) due to the fact that granite mining activity is taking place in that
region and also because this mine is the only local source of water. Some physical-chemical
parameters were analyzed, such as the presence of nitrate (NOgz) and lead (Pb?*) ions, benzene,
total solids (TS) and total dissolved solids (TDS) comparing with the Maximum Permissible Value
(MPV) by groundwater legislation and for the human consumption. The results obtained showed
that there was no detection of lead ions (Pb?*). The average concentration of nitrate ions was 2,36
mg.L". The average content of total solid solids was 395,47 mg.L" and total solids was 462,07
mg.L". The analysis of benzene resulted in an average concentration much higher than the
maximum allowed by law; the justification for these values is the presence of dissolved organic
matter that has a characteristic absorbance at 254 nm, as well as benzene.
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RESUMEN

El agua es esencial para la vida en el planeta, pero las acciones humanas la estan haciendo escasa e
inapropiada para el consumo humano y la supervivencia animal. Estas acciones antropicas, en la
mayoria de los casos, son el resultado de actividades agricolas, industriales y mineras. Estos pueden
contaminar no solo el suelo, sino también las aguas subterraneas con sustancias toxicas, que si se
consumen a diario pueden representar riesgos para la salud e incluso causar la muerte. En ese sentido,
surgio la necesidad de realizar andlisis de las aguas subterraneas de la Mina Palmera (municipio de
Caturama-BA), debido a que en esa region se desarrolla actividad minera de granito, y también porque
esta mina es la unica fuente de agua local. Se analizaron algunos parametros fisico-quimicos como la
presencia de iones nitrato (NOs’) y plomo (Pb?*), benceno, sélidos totales (ST) y sélidos totales disueltos
(STD), comparandolos con el Valor Maximo Permisible (VMP) por legislacion sobre aguas subterraneas
y para el consumo humano. Los resultados obtenidos mostraron que no hubo deteccion de iones de
plomo. La concentracién promedio de iones nitrato fue de 2.36 mg.L"". El contenido promedio de sélidos
totales fue de 395.47 mg.L" y de sdlidos totales de 462.07 mg.L™". El anélisis del benceno resulté en
una concentracion promedio muy superior a la maxima permitida por la ley; la justificacion de estos
valores es la presencia de materia organica disuelta que tiene una absorbancia caracteristica a 254
nm, asi como benceno.

PALABRAS CLAVE: Materia Organica. Plomo. Nitrato.

INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo aquelas que ocorrem no subsolo. Sdo de extrema importancia, pois
fornecem &agua potavel. Estas sao classificadas pela legislacdo brasileira em: classe especial
(presentes em unidades de conservacgdo); classe 1, sem alteragdo de sua qualidade por atividades
antropicas; classe 2, sem influéncia de atividades antrépicas, mas que podem exigir tratamento
adequado; classe 3, aquela com alteragdo de sua qualidade por atividades antrépicas; classe 4, com
maior alteracdo de sua qualidade e classe 5, aguas que nao tém requisitos de qualidade para uso
(Brasil, 2008; Branco, 2023).

As atividades antrépicas ocasionam contaminacao do ar, do solo e das aguas, incluindo as
subterraneas, com impacto direto na sociedade. A mineragdo se enquadra como uma dessas
atividades, sendo seus principais poluentes o 6leo diesel e seus constituintes, principalmente o
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) e alguns compostos presentes nos explosivos como
fons nitrato (NO3’) e 0 metal chumbo (Silva, 2007).

O nitrato causa danos a saude humana, principalmente para as criangas recém-nascidas, pois
nessas pode acarretar sérios problemas como o aumento da metahemoglobina no sangue, provocando
a diminuicdo do transporte de oxigénio no organismo. Além disso, os animais que ingerirem agua
contaminada por nitrato podem sofrer envenenamento originado por bactérias que transformam nitrato
em nitrito no trato digestivo. Ainda convém ressaltar que esse poluente pode causar a eutrofizacao dos
mananciais (Zublena; Cook, 2002).

A agua subterranea também pode sofrer contaminagao pela permeabilidade de diesel através
do solo (Nascimento, 2011), e sua ingestao pode causar riscos a saude humana, atacando diferentes
orgaos e sistemas do corpo (Chilcott, 2006; Kulkamp, 2003; National Library Of Medicine, 2019;
Stokstad, 2004).

Cabe destacar que os constituintes mais toxicos presentes no éleo diesel, sdo os conhecidos

como BTEX, que séo o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os xilenos; uma vez que eles sdo os
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compostos mais sollveis em agua (Stokstad, 2004). Além dos danos a saude humana o benzeno e o
etilbenzeno podem apresentar toxicidade aos animais (BRASIL, 2012; Cohen; Nugegoda; Gagnon,
2001; Cohen; Gagnon; Nugegoda, 2005; Gagnon; Holdway, 1999; OLSEN et al., 2007; Vignier;
Vandermeulen; Fraser, 1992). Ainda convém ressaltar os possiveis problemas ambientais decorrentes
da contaminacao pelo 6leo diesel, que se absorvido pelas plantas, dificulta o seu crescimento (Bona et
al., 2011).

Outros residuos que podem ser oriundos das atividades de mineracao sdo os metais pesados;
estes sao bioacumulativos, ou seja, a sua concentragdo no organismo aumenta a medida que passam
de ser vivo para ser vivo na cadeia alimentar, depositando-se em 6rgéaos, afetando diversas fung¢des
organicas. Ao atingir os lengdis freaticos, tornam-se potenciais fontes de contaminagéo,
comprometendo a integridade dos mesmos. O chumbo é um dos contaminantes ambientais mais
comuns, sendo reconhecido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) como um dos elementos
quimicos mais perigosos para a salde humana. Esse elemento quimico afeta quase todos os érgéaos
e sistemas do corpo humano, causando danos cronicos, hematolégicos e neuroldgicos (Athayde Junior
et al., 2009; Barbosa et al., 2014; Guagnini et al., 2018; Oliveira, 2003; Moreira et al., 2002; Reidle;
Gunter, 2003; Vanz; Mirlean; Baisch, 2003; World Health Organization, 1989). O quadro 1 apresenta
os principais efeitos dos contaminantes estudos no projeto para a saide humana.

Quadro 1. Principais efeitos dos contaminantes na salde humana

Contaminantes Riscos a saude

Diminuicédo do transporte de oxigénio no organismo

fons nitrato (NO3) Aumento da metahemoglobina no sangue

Eutrofizacdo dos mananciais

Formacao de compostos potencialmente carcinogénico como,
nitrosaminas e nitrosamidas

Toxicidade para o sistema nervoso, problemas renais
Danos crénicos, hematolégicos e neuroldgicos

] Toxicidade no trato gastrointestinal e figado

lons chumbo (Pb?*) Problema de concentragdo ou na memoria
Desordens nos nervos, irritabilidade

Dor muscular e nas articulagdes

Aumento da pressao arterial

Acumulos do metal nos ossos

Prejudica o funcionamento de quase todos os 6rgaos
Oleo diesel Provoca o cancer, em especifico a leucemia
Prejudica a também as células progenitoras

(Fonte: ALABURDA; NISHIHARA, 1998; CHILCOTT, 2006; KULKAMP, 2003; STOKSTAD, 2004; NATIONAL
LIBRARY OF MEDICINE, 2019; VANZ; MIRLEAN; BAISCH, 2003; ZUBLENA; COOK, 2002).

As minas subterr@neas sdo muitas vezes a Unica fonte de agua em muitos povoados
brasileiros. Dessa forma é muito importante preservar essas nascentes das atividades antrdpicas, tais
como as da agricultura, da industria e mineragao (Piaui, 2004). O Brasil apresenta legislacéo pertinente
paras as nascentes através de resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e do
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Ministério da Saude (Brasil, 2008; Brasil, 2021). Essas legislacoes trazem diferentes parametros fisico-
quimicos, organicos e microbioldgicos que devem ser analisados frequentemente e comparados aos
valores méaximos permitidos por elas.

A mineragdo é uma atividade recorrente no Brasil e que se néo for realizada de maneira
adequada pode prejudicar os biomas que ela esta inserida. Ela é realizada com o objetivo de se obter
pedras e metais preciosos, minérios diversos e rochas para a construcdo civil, como é o caso da
mineracao do granito (Fernandes; Araujo, 2016).

A Mina Palmera esté localizada na comunidade Caeira, no municipio de Caturama, no estado
da Bahia, Brasil. Ela representa a Unica fonte de agua potavel disponivel para cerca de 50 residéncias.
Atualmente ela esta sofrendo visivel influéncia das atividades de mineragcdo do granito que se
instalaram a pouco tempo na regido, principalmente devido a constru¢cdo de uma barragem de rejeitos

que escoa para se unir as aguas da Mina. A figura 1 apresenta a localizagdo da mina.

Figura 1. Mina Palmera, Caturama - Bahia — Brasil (13°17'04.8"S 42°12'02.7"W; -13.284671, -
42.200754 ).

Mina Palmera

Fonte: Google Earth (2023)

Assim, o presente projeto teve como objetivo analisar a agua subterranea da referida Mina em
relagéo a possiveis poluentes gerados por empresas mineradoras de granito, em especial os ions
nitrato (NO3’), ions chumbo (Pb?*), compostos provenientes do éleo diesel, em especifico o benzeno,
Sélidos Totais (ST) e Solidos Totais Dissolvidos (STD).

Considerando os diversos impactos que a atividade mineradora pode causar ao meio ambiente
e aos seres vivos em geral, tanto pelo contato direto com seus rejeitos, quanto pela ingestao de aguas
poluidas, surgiu a necessidade de verificar a presenca de contaminantes e consequentes interferéncias
na qualidade de 4gua da Mina, bem como comparar os resultados das andlises com os valores
estabelecidos pela legislacao brasileira. Nesse sentido, foram utilizados métodos de espectrofotometria
e gravimetria para a quantificacdo dos valores da concentracdo de cada parametro analisado (ions

nitrato e chumbo, benzeno e sélidos). Essas técnicas foram escolhidas devido as condicdes materiais
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presentes nos laboratérios do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo,
Campus Barretos (IFSP/Barretos); o que possibilitou o desenvolvimento de todo o projeto.

METODO

As amostras da agua foram coletadas diretamente na Mina Palmera, em janeiro de 2022, e os
procedimentos de coleta e preservagdo das amostras foram baseados no protocolo da Fundagéo
Nacional da Satde referenciados no Manual Pratico de Analise de Agua (Fundagao Nacional de Satde,
2013) e na metodologia padrao de andlise de agua e efluentes (American Public Health Association,
2005).

Os ions nitrato foram determinados seguindo metodologia padrao do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2005). Para a construgao
da curva de calbragdo do ion  nitrato foi preparada solugdo estoque de
1 g.L" de nitrato de sddio (NaNOs); sendo que dessa solugéo foram realizadas diluigbes em baldes
volumétricos de 100 mL obtendo solugdes com concentragdes de 1,65; 3,30; 4,95; 6,59 e 8,24 mg.L™;
como ilustra o esquema da figura 2. A leitura de absorbancia foi realizada em comprimento de onda (A)

de 220 nm e a referéncia da analise (“branco”) foi a 4gua deionizada.

Figura 2. Esquema do preparo das solucdes e diluicdes utilizadas na construcdo da curva de

calibragao do nitrato
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Fonte: prépria autora (2023)

Os ions chumbo Il (Pb?*) foram determinados seguindo método adaptado de Ayres e Jhonson
(1960). Para preparar a solucido estoque de Pb?*, pesou-se 0,2500g de acetato de chumbo
(Pb(CH3sCOO)2), obtendo a concentracdo de 0,1366 g.L'; sendo que dessa solugéo foi realizada
diluicdo para se obter uma solugéo de trabalho menos concentrada, com concentragéo de 68,3 pg.L™",
da qual foram feitas as devidas diluicbes para conseguir as solugdes da curva de calibragdo com
concentragdes de 2,73; 4,10; 5,46; 6,83; 8,20; 9,56 pg.L", na presenca de solugdo tamp&o de pH=5,5
e de 1 mL do croméforo concentrado (0,3003g de difenilcarbazona, dissolvidos em 49mL de propanona
e 1mL de &cido acético, obtendo concentracédo de 0,02500 mol.L"). A figura 3 apresenta o esquema de

preparagao das solugdes para a construgdo da curva de calibragédo. A solugédo de referéncia da analise
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(“branco”) foi preparada com a dissolugdo 1 mL do croméforo em tampao pH=5,5 em meio de agua
deionizada em baldo volumétrico de 50 mL. A leitura das absorbancias foram feitas em comprimento
de onda (A) de 525 nm.

Figura 3. Esquema do preparo das solugdes e diluigdes utilizadas na construgao da curva de
calibragdo do chumbo Il (Pb?*)

=
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Fonte: prépria autora (2023)

A andlise do benzeno foi realizada pelo método da adi¢cdo de padrdo na amostra. Inicialmente
preparou-se uma solucdo estoque adicionando 50 pyL de benzeno em baldo de 25 mL utilizando como
solvente metanol, obtendo concentragdo de 1,746 g.L"'. Depois em baldes volumétricos de 10 mL
adicionou 5 mL da amostra da agua e transferiu aliquotas de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 mL da solugéo
estoque, e completou com metanol para adquirir concentragbes de 43,65; 87,30; 130,95; 174,60 e
218,25 mg.L' de benzeno em leitura de absorbancia de comprimento de 254 nm, tal como exemplifica

0 esquema da figura 4.

Figura 4. Esquema do preparo das solugdes e diluigdes utilizadas na constru¢do da curva de
calibracao por adicdo de padrao de benzeno
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Fonte: prépria autora (2023)

A andlise dos residuos solidos foi feita de acordo com o método gravimétrico indicado pela

NBR 10664, que consiste na medida da massa de capsulas (previamente limpas, secas e calcinadas a
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600°C) e amostras; com a evaporacao da umidade da amostra em estufa, com posterior pesagem do
conjunto da capsula mais a amostra, finalizando com os calculos pertinentes (Associacao Brasileira De
Normas Tecnicas, 1989). Para a analise de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) foi realizado o0 mesmo
procedimento, com a diferenca de que a amostra foi filtrada previamente em papel quantitativo antes
da pesagem e secagem.

Em um segundo momento, em agosto de 2022, foi realizada nova coleta de amostra e analises
complementares em um laboratério privado, parceiro do IFSP/Barretos. Nessas andlises foram
utilizadas metodologias padrdao de analise de agua e efluentes (American Public Health Association,
2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de calibracdo das solucdes padrao de nitrato (Nitrato de so6dio - NaNOs) e chumbo
(acetato de chumbo II- Pb(CH3COO0)2) sdo apresentadas nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5. Curva de calibragao do nitrato (Abs x C)

Curva padrdo do Nitrato (NO;)

2,5
y = 0,2455x + 0,0457
2 R*=0,9976 .- *
w5 e
'<QE ..... ...
o R o7
0,5 I S
N
0 2 4 6 8 10
C (mg.L) de NO;
Fonte: prépria autora (2023)
Figura 6. Curva de calibracdo do Chumbo (Abs x C)
Curva padrdo do Chumbo (Pb?*)
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Fonte: prépria autora (2023)
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A partir dessas curvas foram obtidas as equagdes que as descrevem, sendo possivel calcular
a concentracdo das amostras contendo nitrato ou chumbo II.
Pela equacao (1), é possivel calcular a concentragao de nitrato na amostra.

C = Abs—0,0457 (1)
0,2455

Em que:
Abs = absorbancia da amostra em 220nm;
C = concentragdo em mg.L" de N-NOy’

A concentragdo média de nitrato na amostra de dgua da mina foi de 2,36 mg.L™, valor inferior
ao limite estabelecido pela legislagdo (10 mg.L™") (Brasil, 2008; Brasil, 2021).

Aplicando a equacéo (2), é possivel calcular a concentragéo de fons Pb?* na amostra da agua.

Abs—0,0083
0,0047 (2)

C =

Em que:
Abs = absorbancia da amostra em 525 nm;
C = concentragéo dos ions chumbo Il em mg.L™".

Para a andlise do chumbo Il a anélise espectrofotométrica (UV/Vis) ndo foi capaz de detectar
e/ou quantificar esses ions. Importante ressaltar que o Valor Maximo Permitido (VMP) de ions Pb2* em
aguas subterraneas e de consumo humano é de 0,01 mg.L"'. No entanto, isso nao significa a auséncia
dos ions Pb?* nas amostras, mas a necessidade de utilizar outras técnicas com limites de detecgéo e
quantificagcao inferiores ao da espectrofotometria para analisar as amostras. A figura 7 apresenta a
curva da analise de benzeno por adi¢ao de padréo a amostra.

Figura 7. Curva de adi¢ao de padrao (benzeno) a amostra

0,400
0,350 y =0,0015x+0,0291 .0
0,300 R2=0,997"
0,250

0200 [ e
0,150 ! ]

0.100 o

0,050 | ot

0,000

Absorbancia

0 50 100 150 200 250

Concentragdo (mg.L?)

Fonte: prépria autora (2023)
Com essa curva de adicao de padrao do benzeno a amostra foi possivel obter a equacao (3),
que foi utilizada para encontrar a concentragao do benzeno.
Abs = 0,0015 = C + 0,0291 3)
A analise do benzeno apresentou concentragio de 19,40 mg.L™"; um valor superior ao permitido
por lei que é de 5 pg L™ (Brasil, 2008; Brasil, 2021). No entanto ndo se pode afirmar que a agua esta
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contaminada com benzeno, pois, & necessario realizar, por exemplo, analises cromatograficas para se
verificar a concentracao relativa apenas do benzeno, ja que o resultado pode estar sofrendo a influéncia
da matéria organica que também absorve luz UV em 254nm (Shi et al., 2021; Lopardo, Fernandes,
Azevedo, 2008).

Mesmo que o valor de Sélidos Totais Dissolvidos encontrado (395, 47 mg.L™") tenha sido menor
que o maximo permitido pela legislagéo brasileira, que € de 500 mg.L", nota-se que é um valor elevado
de sdlidos em agua para o consumo humano (BRASIL, 2021). A analise de sélidos totais resultou em
462,07 mg.L™.

Assim, cabe destacar que os resultados observados nas andlises para os ions chumbo (n&o
detectados) e para os parametros de ions nitrato e solidos, permitiram verificar que a agua da Mina
Palmerd se apresenta dentro dos limites permitidos pela legislacdo brasileira de agua de minas
subterrdneas e de potabilidade. Um outro ponto importante foi de que o valor médio obtido na analise
do benzeno pode nao condizer com a presenca Unica e exclusiva do mesmo na agua, em funcéo da
matéria organica dissolvida estar presente na amostra e provavelmente ter sido quantificada como
sendo benzeno, uma vez que a mesma também absorve luz UV em 254 nm como o benzeno. Nesse
aspecto, sugerimos a realizagdo de novas analises utilizando técnicas com maiores limites de deteccéo
e quantificacéo.

Posteriormente, foi realizada nova coleta e analises complementares da agua da mina,

conforme apresenta a tabela 1.
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Tabela 1. Resultados das andlises complementares da agua da Mina Palmera*

Parametro Resultado Valor Maximo Valor Maximo
Analisado Permitido (VMP) Permitido (VMP)
Resolugao Portaria 888
Conama 396
Boro 0,01 mg.L" 0,5 mg.L1 -
Calcio 2,10 mg.L! - -
Cobre 0,24 mg.L" 2 mg.L" 2 mg.L
Enxofre 0,30 mg.L" Enxofre na forma Enxofre na forma de:
de: S04 =250 mg.L" e
S04% = 250 mg.L" H2S=0,05 mg.L"
e H2S=0,05 mg.L"
Ferro 0,52 mg.L" 0,3 mg.L1 0,3 mg.L1
(organoléptico)
e 2,4 mg.L" (saude)
Fosforo 1,97 mg.L? - -
Manganes 0,01 mg.L" 0,1 mg.L 0,1 mg.L
(organoléptico)
e 0,4 mg.L" (salde)
Potassio 0,61 mg.L™" - -
Sédio 0,11 mg.L" 200 mg.L! 200 mg.L!
Zinco 0,01 mg.L" 5 mg.L" 5 mg.L"
Condutividade 0,56 mS/cm - -
Elétrica (CE)
pH 7,38 ; :

‘médias de analises realizadas em triplicata

" Nao se aplica

Apds as novas analises realizadas, constatou-se que todas as variareis verificadas se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos pelo Valor Maximo Permitido (VMP) preconizados pelas
legislagdes pertinentes, a Resolugdo Conama 396 para agua subterranea (BRASIL, 2008) e a Portaria

888 para fins de potabilidade de agua para consumo humano (Brasil, 2021).

CONSIDERAGOES

Foi possivel realizar as andlises propostas (ions nitrato (NOs) e chumbo (Pb?*), benzeno,
Solidos Totais (ST) e Solidos Totais Dissolvidos (STD)) da agua subterranea da Mina Palmera
(Caturama-BA). Os resultados permitiram verificar que as variaveis analisadas se encontram dentro
dos limites permitidos pela legislacao brasileira de aguas subterraneas e de potabilidade. E importante
enfatizar que se fazem necessarias outras analises com outros parametros de qualidade de maneira a
garantir o uso da agua do manancial para fins de consumo humano. E relevante também alertar as
autoridades competentes sobre a necessidade da preservacdo da referida mina, bem como um

monitoramento frequente da qualidade de suas aguas para garantir o abastecimento das comunidades
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locais no presente e no futuro.
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