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Evaluation of quality of groundwater in wells of Ceara state, Brazil
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Resumo

A agua subterranea, uma das fontes mais utilizada no Mundo para o consumo humano, tem potencial
capacidade de transmissdo de doengas causadas por microrganismos patogénicos provenientes de fezes de
humanos ¢ animais, ou por meio de substancias quimicas em concentrag¢des fora dos padrdes permitidos
pela Portaria 2914/2011/MS, por isso tornando-se indispensavel a verificagdo e o acompanhamento de
sua potabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade microbioldgica e quimica das aguas
para consumo humano provenientes de pogos e correlaciona-la com o nivel de esgotamento sanitario
de diversas localidades do Estado do Ceara. No periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2010, foram
coletadas 230 amostras de pogos amazonas e tubulares profundos provenientes das cinco macrorregides
do Estado do Ceara, as quais foram submetidas a pesquisa de coliformes totais e Escherichia coli e
analises fisico-quimicas (amonia, nitrito, nitrato e cloretos) nos laboratérios da Companhia de Agua
¢ Esgoto do Ceara - CAGECE. Os resultados apontaram elevados niveis de contamina¢do microbiana
nos pocos: 40% das amostras atestaram presenga de coliformes totais ¢ 12,2% de E. coli. Os parametros
fisico-quimicos indicaram contaminagao por matéria organica, em cerca de 10% das amostras. Medidas
preventivas como o aumento do esgotamento sanitario, devem ser realizadas a fim de evitar a transmissao
de doencas de veiculagao hidrica.

Palavras-chave: Pocos. Qualidade da agua. Esgotamento sanitario. Coliformes totais. Escherichia coli.
Parametros fisico-quimicos.

Abstract

Groundwater, one of the most used fonts in the world for human consumption, has the potential capacity
of transmission of diseases caused by pathogenic microorganisms from human and animal feces, or
by chemicals in concentrations beyond the standards allowed by Ordinance 2914/2011/MS, making it
essential verification and monitoring of its potability. This work aims to evaluate the microbiological
and chemical quality for drinking water from wells and correlate it with the sewage level of several
places of the State of Ceard. From January 2008 to December 2010 were collected 230 samples of

Bidloga graduada pela Universidade Estadual do Ceara. Especialista em Engenharia Ambiental e Saneamento Bésico pela Faculdade
Integrada do Ceara. Universidade Federal do Ceara, Brasil. Contato principal para correspondéncia. E-mail: cecilialcosta@
hotmail.com.

Bidloga graduada pela Universidade Federal do Ceara. Mestre em Microbiologia Clinica pela Universidade Estadual do Rio de
Janeiro. Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE, Brasil. E-mail: refelix07@hotmail.com.

SMédica veterinaria pela Universidade Estadual do Ceard. Mestre em Patologia Médica pela Universidade Federal Ceara.
Universidade Estadual do Ceara - UECE Brasil. E-mail: germanapaixao2009@hotmail.com.

“Resumo da Biografia Bidloga pela Universidade Estadual do Ceara. Mestre em Microbiologia Médica pela Universidade Federal
do Ceara. Universidade Estadual do Ceara — UECE, Brasil. E-mail: lydiapantoja@bol.com.br.

Semina: Ciéncias Biolégicas e da Satde, Londring, v. 33, n. 2, p. 171-180, jul./dez. 2012

171



172

Costa, C. L. et al.

Amazons and deep tubular wells from five geographical regions of the State of Ceara, which were tested
for total coliforms and Escherichia coli and physical-chemical analysis (ammonia, nitrite, nitrate and
chloride) were made in the laboratories of CAGECE - Ceara Water and Sewerage Company. The results
showed high levels of microbial contamination in wells, with 40% of the samples attested presence
of total coliforms and 12.2% of E. coli. Physical-chemicals parameters indicated contamination by
organic matter in about 10% of the samples. Preventive measures such as increased sewage, should be
conducted to prevent the transmission of waterborne diseases.

Keywords: Wells. Water quality. Sewerage. Total coliforms. Escherichia coli. Physical-chemical

parameters.
Introducio
A 4gua ¢ elemento essencial para o

desenvolvimento e a manuten¢do da vida, mas
somente 3% das reservas existentes em nosso planeta
sdo constituidas de agua doce. Desse total, apenas
0,3% pode ser aproveitado para consumo humano,
sendo 0,01% de origem superficial (rios e lagos) e
0,29% subterraneas. Os mananciais restantes sao
constituidos por geleiras, vapor de agua e lengois
existentes em grandes profundidades, o que torna
inviavel economicamente seu aproveitamento para o
consumo das populagdes (BRASIL, 2007).

A maior parte da reserva de agua doce em nosso
planeta ndo € encontrada em forma potavel. As aguas
subterraneas, na maioria das vezes provenientes
de pocos, geralmente sdo menos contaminadas por
fatores bioldgicos e quimicos do que os mananciais
superficiais, pois ndo ficam expostas aos diversos
agentes poluentes (ECKHARDT et al., 2008). Porém,
a diversificada utilizagdo das aguas subterraneas
¢ crescente e, com isso, aumenta a importancia da
qualidade dessas aguas. Ademais, fatores como
os esgotos domésticos e industriais e fertilizantes
utilizados na agricultura, podem comprometer a
qualidade dessas aguas, tornando-as improprias para
consumo humano (SILVA; ARAUJO, 2003).

As 4guas poluidas ser fontes de

transmissdo de diversas doencas, causadas por

podem

organismos patogé€nicos provenientes de fezes
de humanos e animais (BRASIL, 2007). Por isso
indicadores microbiologicos t€ém sido utilizados
para verificar a existéncia de poluicao fecal, sendo a
bactéria Escherichia coli o microrganismo indicador

de contamina¢do fecal mais utilizado no mundo
(BARRELL et al., 2002).

Algumas substancias quimicas, como 0s
compostos nitrogenados e os cloretos, também sdo
indicadoras de contaminagdo por matéria organica

(BRASIL, 2007).

Portanto, para que a 4gua subterranea seja
considerada potavel, ¢ necessaria a realizagdo de
analises microbiolodgicas e fisico-quimicas, a fim de
verificar se ela esta dentro dos padrdes de potabilidade
para consumo humano estabelecidos nas normas
vigentes no Pais (CELLIGOI, 1999).

No Brasil, as legislagdes vigentes que tratam de
potabilidade da 4gua para consumo humano e de
aguas subterraneas sao, respectivamente, a Portaria
n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011) e a Resolugao n° 396, de
3 de abril de 2008, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2008).

O Estado do Ceara tem um territorio de 148.825,6
km?, que equivale a 9,57% da 4rea total da regido
Nordeste. E composto por 184 municipios e uma
populacao total de aproximadamente oito milhdes de
habitantes, dos quais 75% residem em areas urbanas
(CEARA, 2010).

Em 2009, o percentual das areas urbanas do Estado
com abastecimento de agua tratada era de 92,14% ¢
32,15% com esgotamento sanitdrio. Na area rural,
apenas 18,88% tinham o servigo de abastecimento
de agua e 0,15% esgotamento sanitirio (CEARA,
2010).
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No Estado do Ceara, o maior indice de esgotamento
sanitdrio ¢ verificado na Regido Norte (41,4%),
seguida pelas Regides Sul (36,2%), Leste (29,3%),
Oeste (25,9%) e Central (7,2%) (COMPANHIA DE
AGUA E ESGOTO DO CEARA, 2011).

O baixo percentual de esgotamento sanitario €
preocupante, pois a falta de saneamento representa
um risco direto a potabilidade das aguas subterraneas
pela infiltracao por fossas sépticas e pelo vazamento
de redes de esgoto (ZOBY, 2008).

Muitas localidades do Estado do Ceara utilizam
pogos profundos como fonte de abastecimento, por
exemplo, a regido Sul do Estado, que possui pogos
como mananciais em quase metade dos sistemas de
abastecimento (SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

Tendo em vista a significativa importancia da
agua subterrdnea como fonte de abastecimento e a
sua possivel contaminagdo por efluentes domésticos
e industriais, principalmente em virtude do pequeno
indice de esgotamento sanitario, esta pesquisa
avaliou a qualidade da agua de pogos para consumo
humano no Estado do Cear4, por meio de indicadores

microbiologicos e fisico-quimicos.

Metodologia

As amostras de agua foram coletadas de diferentes
pogos amazonas e tubulares profundos em diversas
localidades das cinco macrorregides do Estado do
Ceara entre janeiro de 2008 e dezembro de 2010,
perfazendo um total de 230 amostras, como descrito
na Tabela 1.

A maior parte das coletas foi realizada em pogos
localizados na regido Sul do Estado, perfazendo
um total de 149 amostras. Isso se deve ao fato de
que naquela regido quase metade dos sistemas de
abastecimento utilizam pogos como manancial
(SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

Ja aregidao Oeste do Estado teve uma amostragem
bem reduzida devido ao fato de que a maioria
da populacdo (84,2%) utiliza como principal
fonte de abastecimento, mananciais superficiais
(COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO
CEARA, 2012).

Tabela 1 - Distribuicao geografica das amostras de agua de pocos por regides do Estado do Ceara, Brasil.

Regiao

Nimero de amostras
coletadas de agua de poco

Localidades analisadas

Central Ibicuitinga e Itatira

19

Norte

Sul

Leste

Oeste

Cariré, Cruz, Groairas, Jericoacoara,
Jijoca de Jericoacoara, Lapa, Macarau e
Pacuja

Abaiara, Baixio, Barbalha, Barro, Carius,
Cariutaba, Farias Brito, Felizardo,
Ipaumirim, Jati, Juazeiro do Norte,
Mauriti, Milagres, Nova Olinda, Palestina
do Cariri e Porteiras

Alto Santo, Canoa Quebrada, Eusébio,
Ereré, Flores, Fortaleza, Fortim, Nova
Jaguaribara, Pacajus, Quixeré e Sdo Jodo
de Deus

Lambedouro e Poranga

17

149

42

Fonte: Autores
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As condicdes de coleta (tipo de frasco, volume
a ser coletado, tipo de preservacdo das amostras)

encontram-se detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 - Coleta e preservacao das amostras para as analises.

Analise Tipo de frasco Volume coletado Preservacio
Coliformes totais e o .
Escherichia coli Polietileno 100 mL Refrigeracdo
Cloreto P olietileng ou vidro 250 mL Nio é necessario
borosilicato
. . 10 gotas de acdido
Amonia total Polletlleng .ou vidro 500 mL sulfarico PA  com
borosilicato pH <2
o . 10 gotas de acdido
Nitrito e nitrato Polietileno ou vidro 250 mL sulfarico PA com
borosilicato pH <2

Fonte: Adaptado de APHA (2005)

Todas
em recipientes térmicos a uma temperatura de
aproximadamente 4°C e transportadas em um
tempo maximo de 24 horas para os laboratorios da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara.

as amostras foram acondicionadas

As analises microbiologicas foram feitas a partir
da quantificagdo de coliformes totais e Escherichia
coli, utilizando substrato cromogénico (Colilert®).
O substrato foi adicionado ao frasco contendo 100
mL da amostra, homogeneizado e distribuido em

cartela. Apds as cartelas terem sido seladas, foram
incubadas em estufa bacteriologica na temperatura
de 35°C + 0,5 por um periodo de 24 horas.

A leitura dos resultados foi considerada positiva
para coliformes totais quando evidenciado a
coloragdo amarela, provocada pela presenca da
enzima [B-galactosidase ao metabolizar o nutriente
ONPG
apos o periodo de incubagdo. Com o auxilio de

(orto-nitrofenil-B-D-galactopiranisideo),

uma lampada ultravioleta (115 volts, 6hz, 20
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AMPS) incidida sobre a cartela, foi evidenciado
resultado positivo para E. coli, quando apresentada
fluorescéncia, causada pela atividade da enzima
B-glucuronidase para metabolizar o substrato
fluorogénico  MUG  (4-metilumbeliferil-B-D-
glicuronideo) (SILVA et al., 2005). Apods a contagem
dos orificios positivos nas cartelas, os resultados

foram cruzados na tabela de Nimero Mais Provavel
(NMP) e o resultado expresso em NMP por 100 mL
de amostra.

As metodologias utilizadas para as analises dos
pardmetros fisico-quimicos e os limites maximos
permitidos pela legislacdo brasileira estdo descritas
no Quadro 2.

Quadro 2 — Metodologia das analises dos parametros fisico-quimicos.

Parametro Metodologia Resolucio do P ~ Unidad
Quimico de analise CONAMA n° 396/08 reservagao nidade
Cloreto Trltrlmetrla./ 250 250 mg de CI/L

Agentometria
. Espectrofotometria /
Amonia Fenato - 1,5 mg de N-NH, L
Espectrofotometria /
Nitrato Coluna redutora de 10 10 mg de N-NO,/L
cadmio
Nitrito Espectrofotometria / 1 1 mg de N-NO, /L
Diazotizagao

Fonte: Adaptado de APHA (2005), Brasil (2011), Brasil (2008).

Os dados dos parametros microbiologicos e
fisico-quimicos foram analisados por meio de
graficos e por correlagdes de Pearson (r), com
utilizagdo do software Excel 2007. Na realizagdo
das correlagdes os dados da regido Oeste devido a

sua pequena amostragem (trés amostras), ndo sendo
significativos estatisticamente, foram desprezados.

Os das
determinadas segundo a classificagdo de Santos
(2007).

tipos correlagdes lineares foram
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Resultados e Discussao

Os resultados foram agrupados por cinco
macrorregides do Estado e expressos em percentuais,
observando-se que, em algumas amostras, 0s
parametros analisados atingiram valores acima do
permitido pela legislacao.

Das 92 (40%)
apresentaram crescimento de coliformes totais e
em 28 (12,2%) de Escherichia coli. Resultados

230 amostras analisadas,

semelhantes ao de Cajazeiras (2007) que em
seu trabalho acerca da qualidade e o uso das
aguas subterrdneas da Regido de Crajubar (CE),
verificou que a maioria dos pogos analisados (62%)
apresentaram aguas contaminadas por coliformes
totais e termotolerantes. Adicionalmente, Silva
e Aratjo (2003) e Camargo ¢ Paulosso (2009),
avaliando a qualidade bacterioldgica da agua
subterranea utilizada para consumo humano em
areas urbanas de Feira de Santana (BA) e em

Tabela 2 - Percentual de contaminacdes por coliformes totais e Escherichia coli em aguas de pogos por

regides do Estado do Ceara, Brasil.

Parametro Metodologia Resolucio do P ~ Unidad
Quimico de analise CONAMA n° 396/08 ' Cocrvaeao fdade
Cloreto Trltrlmetrla./ 250 250 mg de CI/L

Agentometria
. Espectrofotometria /
Amodnia Fenato - 1,5 mg de N-NH, L
Espectrofotometria /
Nitrato Coluna redutora de 10 10 mg de N-NO,/L
cadmio
Nitrito Espectrofotometria / 1 1 mg de N-NO, /L

Diazotizagao

Fonte: Autores
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Carlinda (MT), também registraram elevada
contaminacdo destas por coliformes totais, com
percentuais de 90,8% e 100% das amostras

analisadas, respectivamente.

O percentual de contaminagdo microbiologica
das amostras por regido do Estado esta demonstrado
na Tabela 2.

As amostras oriundas da regido Central do
Estado apresentaram maior indice de contaminagao
microbiana (Tabela 2). Tal fato pode ser devido ao
pequeno percentual de esgotamento sanitario da
regido Central (7,2%), o menor do Estado.

Na area metropolitana de Fortaleza, localizada
na regido Leste do Estado, foram coletadas 10
amostras das quais 50% apresentaram coliformes
totais e 20% E. coli.

Esse elevado percentual de contaminagao na zona
urbana e rural é devido a varios fatores, sobretudo

pogos que geralmente apresentam localizacio
inadequada (por exemplo, préximos a fossas
sépticas), falta de manutencdo e cuidado antes de
utilizar a agua para consumo humano (COLVARA;
LIMA; SILVA, 2009).

Nos resultados dos parametros fisico-quimicos,
a amonia apresentou niveis acima do permitido
pela Portaria n® 2914/11/MS (1,5 mg/L de NH3)
em apenas 3,5% do total das amostras analisadas.
Os niveis de nitratos e nitritos ultrapassaram o
permitido na legislacdo para consumo humano em
7,8% ¢ 0,9% do total de amostras, respectivamente.
O nitrito, quando detectado, esteve dentro dos
limites permissiveis na legislagdo em todas as
regides, com excec¢ao da regido Sul. Os niveis de
cloreto ultrapassaram o limite maximo permissivel
das legislagoes vigentes (250 mg/L de CI) para
consumo humano em 1,7% das amostras, como
demonstrado no grafico 1.

Grafico 1 — Percentual de amostras que apresentaram os niveis dos parametros fisico-quimicos acima do
limite permissivel nas legislagcdes vigentes nas regides do Estado do Ceara, Brasil.

Parametros fisico-quimicos

21.0%
m@am Cloreto

B2 Amdnia
= Nitrito

- Nitrato

4.7%

25.0% T
23.5Y
20.0% T
15.0% -
11.7%
10.0% —
5.9% 7.1%
5.0%
2.4% 2.4%

NORTE

Fonte: Autores

CENTRAL

3%
1.3%

SUL
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A regido Norte apesar de possuir o maior indice
de esgotamento sanitdrio e o menor indice de
contaminagdo por coliformes apresentou elevados
indices de amonia, nitrato e cloreto.

Diversos fatores além do nivel de esgotamento
podem alteracdes concentracoes
dos compostos quimicos, como por exemplo, o
elevado indice de nitrato que esta relacionado com
contaminacdes antigas e ndo recente de matéria
organica, assim como as concentragdes de cloretos,
que geralmente nas aguas subterraneas sao maiores
do que em aguas superficiais. Isso se deve ao fato
que o cloreto chega facil ao lengol freatico, pois
durante a sua percolagdo pelo solo ndo ¢ absorvido
(POHLING, 2009).

causar nas

Osteores de amonia variaram de 0 (ndo detectado)
a 30,45 mg/L, sendo atingido este valor maximo
na regido Sul. Quando a agua apresenta niveis de
poluicdo elevada, com amonia acima do permitido,
indica a falta de boas condig¢des sanitarias e possivel
poluicdo por despejos domésticos (POHLING,
2009).

Resultados semelhantes foram obtidos por
Franca et al. (2006), na avaliacdo da contaminacao
microbiologica e fisico-quimica de pogos tubulares
em Juazeiro do Norte (CE) e afirmam que a
presengca de amoénia nos pogos em estudo pode
ser atribuida tanto aos constantes lancamentos de
efluentes domésticos in natura como também ao
uso de fertilizantes nitrogenados na area, processos
erosivos e lixiviagdo dos solos agricolas.

Os teores de nitrato variaram de 0 a 99,05 mg/L
e os de nitrito de 0 a 1,4 mg/L. Ambos atingiram os
seus valores maximos na regidao Sul.

Dentre os compostos nitrogenados, o nitrato
foi o identificado em maior quantidade acima dos
padrdes de potabilidade para consumo humano.
Isso significa que nos pogos analisados ha mais
contaminacdo antiga do que recente por matéria

organica.

Isso se deve ao fato dos nitratos serem muito
soliveis ¢ ndo absorvidos pelo solo. Assim,
contaminam as daguas subterrineas ao migrar
para o lencol freatico, provenientes, por exemplo,
da lixiviacdo de fertilizantes e/
ou processos de decomposicdo e oxidacdo de
compostos organicos provenientes de infiltracdo de

inorgénicos

esgoto de fossas sépticas e canalizagdes defeituosas
(POHLING, 2009).

A ingestdo de nitratos e nitritos por longo
tempo causa diurese, danificacdo e hemorragia do
baco, e em concentragdes elevadas podem causar
metemoglobinemia (cianose) em criangas, doenga
caracterizada pela substitui¢do do oxigénio pelo
NO, na hemoglobina do sangue (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2009).

Osteores de cloreto variaram de 0 (ndo detectado)
a 350,6 mg/L na regido Central.

A regido Sul ndo apresentou niveis de cloreto
acima do permissivel (grafico 1), dado coerente
com o estudo de Franca et al (2006) em pocos de
Juazeiro do Norte (CE), municipio localizado na
regidao Sul do Estado, e que apresentaram em seus
resultados o parametro cloreto dentro do permitido
pela legislacao (250 mg/L de Cl) em todas analises
realizadas no referido estudo.

Quando o teor de cloreto esta elevado na agua
e ndo ha influéncias de fatores geoldgicos, essa
contaminacdo pode ser proveniente de efluentes
domésticos ou industriais (POHLING, 2009).

A andlise estatistica dos dados mostrou a
presenca de correlagdes positivas e negativas entre
o indice de esgotamento sanitario ¢ os diversos
parametros analisados que atingiram valores acima
do permitido pelas legislagdes vigentes, como
demonstrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Correlagdes de Pearson () entre o indice de esgotamento sanitario ¢ os diversos parametros
analisados nas aguas de pocos do Estado do Ceara, Brasil.

Coeficiente de Pearson (r)

Tipo de correlacao

Parametros

Coliformes totais -0,768
Escherichia coli -0,723
Amonia 0,733
Nitrato -0,241
Nitrito 0,339
Cloreto -0,711

Moderada negativa
Moderada negativa
Moderada positiva
Fraca negativa
Fraca positiva

Moderada negativa

Fonte: Autores

As correlagdes moderada negativa e fraca
indicam que quanto maior o indice de esgotamento
sanitario nas diversas regides menor o indice
de contaminag¢do por coliformes totais, E. coli,
cloreto e nitrato nas aguas de pogos do Estado. Ja
as correlagdes moderada positiva e fraca indicam
que quanto maior o indice de esgotamento sanitario
nas diversas regides maior a contaminagdo por
amonia e nitrito. Mas isso ndo significa que a causa
do aumento das contaminagdes quimicas esteja
relacionada diretamente ao nivel de esgotamento
sanitario.

Diversas varidveis podem causar o aumento
de amonia, por exemplo, construgdes proximas de
fossas sépticas incorretas; escoamento das aguas
pluviais de solos fertilizados em atividades agricolas
proximos aos pocos o que também contribui para a
presenga de diversas formas de nitrogénio; assim
como a chuva que transporta substancias bem como
particulas contendo nitrogénio organico para os
corpos hidricos (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2009).

Conclusao

Conforme a Portaria 2914/11/MS, parte das
aguas dos pogos analisados localizados no estado
do Ceara, apresentam-se improprios para consumo
humano do ponto de vista bacteriologico e fisico-
quimico. Uma vez que foi evidenciado elevado
nivel de contaminagdo bacteriana e cerca de
10% das amostras apresentaram os parametros
fisico-quimicos fora dos padrdes de potabilidade,
indicando contaminac¢do por matéria organica.

A qualidade microbioldgica da agua subterranea
do estado do Ceara estd diretamente relacionada ao
indice de esgotamento sanitdrio, onde as regides
que possuiam menor indice de esgotamento
apresentaram maior taxa de contaminacao.

Considerando que as aguas provenientes de
pocos sdo a unica fonte de abastecimento para a
populagdo de algumas regides do Estado, a elevagao
do nivel de esgotamento sanitario ¢ fundamental na
prevengao da transmissao de doengas de veiculagao
hidrica e, por conseguinte na garantia da potabilidade
das aguas subterraneas.
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